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Resumen 
Debido a la creciente producción y demanda de aluminio secundario, por su eficiencia en 
el consumo de energía y materias primas, esta investigación fabricó aleaciones 
secundarias de aluminio silicio y caracterizó su microestructura y propiedades mecánicas 
de dureza, resistencia máxima a la tensión y elongación. Las aleaciones, con silicio al 7%, 
fueron fabricadas a partir de residuos de aluminio (latas, perfil) y partículas de silicio 
(menor a 1 mm, entre 1-8 mm), a través de un proceso de fundición en horno a gas. Al 
respecto, se determinó que las latas de bebidas y partículas de silicio menores a 1 mm 
generaron una mayor pérdida por escoria, mientras que el silicio entre 1-8 mm, junto con 
el perfil, arrojaron los mayores valores de eficiencia. Como resultado de las técnicas de 
caracterización de EEO, DRX, MO, MEB y EDX; en las aleaciones fabricadas a partir de 
latas se identificó la fase intermetálica α, con morfología de escritura china, debido a altas 
concentraciones de manganeso, que al neutralizar el contenido de hierro disponible, 
produjo una favorable relación Fe:Mn que mejoró el desempeño de las propiedades 
mecánicas del material. Por otra parte, en las aleaciones a base de perfil predominó la 
presencia de la fase intermetálica β, con morfología acicular alargada, que contribuyó a la 
formación de concentradores de esfuerzos que redujeron la resistencia y elongación del 
material, facilitando su fractura durante la prueba de tensión. Por último, se determinó que 
mayores concentraciones de silicio y hierro aumentaron la dureza de las aleaciones, 
mientras un mayor nivel de silicio disminuyó la elongación. 
Palabras clave: aleaciones aluminio silicio, aluminio reciclado, fases intermetálicas, 
reciclaje y aprovechamiento de residuos. 
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Abstract 
As a result of the increasing production and demand for secondary aluminum, due to its 
efficiency in energy and raw materials consumption, this research produced secondary 
aluminum silicon alloys and characterized its microstructure and mechanical properties of 
hardness, ultimate tensile strength and elongation. Alloys with 7% silicon, were made from 
aluminum scrap (cans, window frames) and silicon particles (less than 1 mm, between 1-8 
mm), through a casting process in a gas oven. In this regard, it was determined that 
beverage cans and silicon particles less than 1 mm generated greater loss by slag, while 
silicon larger particles along with aluminum window frames, produced greater efficiency 
values. As a result of the characterization techniques EEO, DRX, MO, SEM and EDX, in 
alloys made from cans, intermetallic phase α was identified with chinese writing 
morphology, due to manganese high concentration which neutralized iron content 
producing a favorable Fe:Mn ratio improving the mechanical properties of the material. In 
the other hand, in alloys made of window frames it was identified the intermetallic phase β, 
with elongated acicular morphology, that induced the formation of rise concentrators that 
reduced material strength and elongation facilitating its fracture during stress test. Finally, 
it was determined that higher concentrations of silicon and iron increased alloys hardness, 
while a higher level of silicon decreased elongation. 
Key words: aluminum silicon alloys, recycled aluminum, intermetallic phases, scrap 
recycling and use. 
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Introducción 
La resistencia a la corrosión y ligereza que caracterizan al aluminio [1] [2], así como su 
ductilidad y maleabilidad, han permitido a este metal y sus aleaciones convertirse en 
productos sustitutos de materiales como el acero en diversas aplicaciones industriales 
como: construcción, autopartes, empaques, maquinaría y aeronáutica. En consecuencia, 
se ha proyectado un crecimiento sostenido en la producción y demanda de aluminio [3], 
ubicándolo en segundo lugar después del acero [4], así como una mayor búsqueda de 
nuevas minas de bauxita, mineral a partir del cual se obtiene este metal. Colombia al no 
contar con yacimientos de bauxita, no es productor de aluminio y por ende debe importar 
este metal desde países ricos en este mineral como Australia, Venezuela y China. La 
inversión de la industria nacional en la importación de aluminio y sus manufacturas entre 
2009 y 2011 tuvo un crecimiento del 48% al pasar de $USD 203 a 300 millones (DANE, 
2011), lo cual es una evidencia del mayor consumo de aluminio y el grado de 
dependencia que tiene el país sobre el mercado externo. Al respecto, el investigador Das 
[5] [6] [7] [8] señala que éste comportamiento no es favorable pues al incrementar la 
importación de aluminio se desperdicia el potencial de aprovechamiento de sus residuos y 
las oportunidades de desarrollo económico que esta actividad conlleva en la región. Como 
alternativa, el autor propone fortalecer la tasa de reciclaje de aluminio ya que a partir de 
diversos ciclos productivos es posible transformar los residuos de aluminio en nuevos 
productos, lo que permitiría a países sin fuentes de bauxita, autoabastecerse de este 
material. 
La transformación de la bauxita en aluminio se realiza mediante la explotación y 
extracción del mineral, que posteriormente es sometido al proceso de Bayer y electrolisis; 
procesos químicos que generan emisiones nocivas para el medio ambiente y requieren 
alto consumo de energía [9]. Ante la necesidad de reducir los costos de producción del 
proceso y su impacto ambiental, el reciclaje de aluminio es una posible fuente de materia 
prima según investigaciones sobre el aprovechamiento de materiales realizadas en países 
como Brasil y Estados Unidos. Esto demostraría la viabilidad de obtener aluminio a partir 
de restos metálicos. Lo anterior, plantea un interrogante sobre los avances en esta 
materia en Bogotá, una ciudad con una cadena de reciclaje informal de numerosos 
eslabones y con escasa regulación que ha generado pocos logros respecto a otras 
capitales del mundo. 
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Al revisar la literatura asociada al reciclaje de aluminio es posible encontrar numerosos 
estudios basados en el análisis de las variables que afectan el ciclo de vida del aluminio, 
así como el efecto de los aleantes en sus propiedades mecánicas. Estas investigaciones 
buscan comprender e identificar nuevas alternativas que ayuden a incrementar la tasa de 
reciclaje de aluminio y a optimizar su proceso de obtención mediante la transformación de 
restos metálicos. Según Gelles [10], en 2004 el 50% de los residuos post-consumo 
estaban compuestos por envases de bebidas, denominadas “used beverage cans” (UBC 
por sus siglas en inglés); una cifra que en 2005 represento 180.000 millones de latas 
fabricadas a nivel mundial [11] y que podría justificar por qué este es uno de los residuos 
que más investigaciones ha motivado. Ozer et al. [12] y Verran y Kurzawa [13] evaluaron 
la eficiencia del proceso de fundición de las UBC con un horno de inducción, variando la 
temperatura de fundición y concentración de los fundentes, consiguiendo un rendimiento 
del 90% y 93%, respectivamente. Por su parte, Wang et al. [11] y Kvithyld et al. [14] 
afianzaron el conocimiento en esta materia y demostraron las ventajas de remover las 
pinturas de las UBC mediante procesos químicos y/o térmicos antes de fundirlos con el fin 
de obtener subproductos (titanio amarillo), reducir la oxidación del metal y eliminar 
residuos orgánicos e inorgánicos que son generadores de gases nocivos para el medio 
ambiente, tales como el metano. En cambio, organizaciones como The Aluminum 
Association [15] [16] han optado por analizar el ciclo de vida de las UBC al recolectar 
información del sector del aluminio en EE.UU desde su extracción, transformación y 
reciclaje para resaltar el potencial del aluminio frente a otros materiales y así definir 
metodologías que ayuden a monitorear el nivel de sostenibilidad de su producción. En 
Colombia, solo se encontró un estudio relacionado con el reciclaje de las UBC realizado 
por el Semillero Mineroenergético y Ambiental de Antioquia (SEMA) el cual explica la 
necesidad de separar las componentes de estos envases (cuerpo, tapa, pestaña) para su 
adecuado reciclaje debido a las diferentes aleaciones presentes en cada pieza. 
El reciclaje y aprovechamiento de las aleaciones de aluminio ha sido otro tema de interés 
para los investigadores ante la posibilidad de transformar los residuos en el producto 
original para que retornen a su aplicación inicial. Un ejemplo es la aleación aluminio silicio 
(AlSi) que posee numerosas aplicaciones industriales a nivel mundial, como en el sector 
transporte donde aporta entre el 85 y 90% de las autopartes; gracias a su resistencia a la 
corrosión, resistencia al desgaste, maquinabilidad, estabilidad química y propiedades 
mecánicas [17]. Su recuperación, como en el caso de otras aleaciones, está condicionada 
a la baja concentración de hierro en los residuos pues de lo contrario durante la 
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solidificación del metal fundido se forman fases intermetálicas que reducen su fluidez [18] 
y propiedades mecánicas [19]. El aluminio proveniente de la bauxita trae consigo niveles 
de hierro entre 0.03 – 0.15%, mientras los restos metálicos pueden tener mayores 
concentraciones si no se clasifican, previamente a la fundición, o se expone el metal 
fundido a las herramientas por tiempo prolongado o inclusive se agregan aleantes de baja 
pureza. Las anteriores, son consideradas posibles fuentes de una mayor concentración de 
hierro [20] en el aluminio reciclado y es por ello que es importante clasificar y separar  los 
metales ferrosos y no ferrosos por medio de equipos de trituración, separadores 
magnéticos y/o separadores de corriente Eddy. 
Los estudios sobre aleaciones AlSi que contemplan la fundición de restos metálicos o el 
uso de hornos a gas son escasos, ya que predominan aquellos donde se realiza la 
refundición de materias primas (sin transformar) mediante el uso de hornos de inducción. 
Este es el caso de Puga et al. [21] y Babakhani et al. [22] quienes coinciden en afirmar 
que la refundición de las aleaciones AlSi no genera cambios en su composición química, 
aunque Babakhani et al. extienden esta afirmación al señalar que tampoco se generan 
variaciones en sus propiedades mecánicas. Dispinar et al. [23] refutan esta hipótesis al 
reportar una reducción progresiva en la resistencia máxima a la tensión, la elongación y la 
fluencia de la aleación A356 después de realizar varias refundiciones consecutivas. 
Adicionalmente, los autores después de comparar la eficiencia del proceso de fundición 
de láminas de aluminio sin tratar y aquellas con recubrimientos, identificaron una variación 
del 96 al 70%, respectivamente; debido a la formación de óxidos provenientes de los 
recubrimientos que aportan un mayor volumen de escoria. Wangombe et al. [18] y Taylor 
[20] evaluaron el efecto negativo del hierro sobre las aleaciones AlSi al registrar una 
reducción en la fluidez del metal fundido durante el moldeo, debido a la formación de 
fases intermetálicas, previo a la solidificación de la matriz de aluminio, los cuales al 
obstaculizar el flujo del líquido forman porosidades que facilitan la fractura. Estas 
contraindicaciones y la probabilidad de obtener una mayor concentración de hierro en el 
aluminio reciclado llevaron a López et al. [24] a simular la recuperación y limpieza de este 
metal por medio de filtros cerámicos, comprobando la efectividad de los mismos. Para 
ello, fundieron la aleación AA356 con una carga de acero bajo en carbono como fuente de 
hierro y una vez el aluminio alcanzó su punto de fusión lo filtraron y moldearon 
consiguiendo que el filtro recogiera las partículas de este aleante sedimentadas en el 
fondo del crisol.  
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Ante la problemática que genera: 1) la refundición de restos de aluminio, por el efecto 
negativo que tiene el hierro en sus propiedades mecánicas, 2) la ausencia de tecnología 
apropiada en las fundiciones artesanales ubicadas en Bogotá para clasificar, separar y 
fundir los metales y 3) el reducido número de investigaciones enfocadas en la fabricación 
de aleaciones AlSi a partir de residuos post-consumo y/o post-industriales con adición de 
aleantes puros para evitar altas concentraciones de hierro; éste estudio se propuso 
investigar las aleaciones recicladas fabricadas a partir de latas y perfil con la adición de 
silicio particulado, para alcanzar una concentración de silicio del 7%, con el objetivo de 
caracterizar sus propiedades mecánicas. 
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Objetivo general 
Producir y caracterizar la composición química, microestructura y propiedades mecánicas 
en aleaciones AlSi7 obtenidas a partir de aluminio reciclado y partículas de silicio. 
Objetivos específicos 
 Fabricar la aleación de AlSi7 a partir de latas y perfil de aluminio reciclado, 
variando el tamaño de partícula del silicio a través de un proceso de fusión en 
horno a gas. 
 Evaluar las propiedades mecánicas de resistencia máxima a la tensión, elongación 
y dureza de las aleaciones AlSi7 producidas. 
 Caracterizar la microestructura de las aleaciones AlSi7 producidas mediante 
microscopia óptica (MO), microscopia electrónica de barrido (MEB), difracción de 
rayos X (DRX), espectrometría de emisión óptica (EEO)  y espectroscopia de 
energía dispersiva de rayos X (EDX). 
 Correlacionar la composición química, microestructura y propiedades mecánicas 
de las aleaciones AlSi7 producidas. 
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1 Justificación 
El aluminio, así como el magnesio y el titanio, hacen parte de la familia de los “metales 
ligeros” [25] que se caracterizan por tener una baja densidad y por sustituir materiales 
como el acero en estructuras y componentes, ya que ayudan a reducir su peso. El 
aluminio tiene un amplio número de aplicaciones en diversos sectores industriales 
(construcción, automotriz, empaques/envases, maquinaria, aeronáutica), debido a su alta 
resistencia a la corrosión y ligereza [2] [3] [26] [27] y uno de sus principales beneficios ha 
sido reducir el peso de los vehículos y en consecuencia el consumo de combustible [8] 
pues cada kilogramo de acero que es sustituido genera un ahorro de dos galones de 
combustible [15]. Lo anterior, ha contribuido a una mayor demanda de aluminio, a la 
búsqueda de nuevas fuentes de bauxita y a considerar los residuos de aluminio como una 
fuente alternativa de materia prima [28], ya que de éstos también es posible obtener 
aluminio con buenas propiedades mecánicas, aunque su proceso de transformación 
requiere un mayor control de calidad. De esta forma se definen dos clases de aluminio: 
primario, aquel producido de la forma tradicional, y secundario, el cual resulta de la 
recuperación de residuos. 
El reciclaje de aluminio ha presentado resultados positivos para la industria y la sociedad 
en general ya que es posible generar beneficios monetarios para los recicladores y las 
ciudades [12], reducir los niveles de consumo de energía durante la etapa de producción 
al pasar de 45 a 2.8 kWh/kg [2] [6] [29] lo que hace el proceso más económico, y reducir 
las emisiones de CO2 durante la obtención del metal pues la producción de aluminio 
secundario genera un 5% del CO2 resultante de la producción de aluminio primario [2] 
[17]. Debido a estos beneficios países como Brasil y Estados Unidos han optado por 
reducir la explotación y consumo de bauxita e incrementar la tasa de reciclaje y niveles de 
producción de aluminio secundario a través de la implementación de procesos de 
separación y clasificación de los residuos para la remoción de impurezas, tales como 
plástico o metales ferrosos, y así obtener un metal de calidad semejante a la del primario 
[15] [30].   
En el caso de Bogotá, tradicionalmente la sociedad ha considerado los residuos metálicos 
como basura, razón por la cual los dispone en rellenos sanitarios, y ha ignorado la 
capacidad de aprovechamiento de estos materiales que para el caso del aluminio es de 
un 100% [31], cualidad que lo convierte en un material sostenible ya que puede ser 
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reutilizado infinitas veces sin perder sus propiedades y características originales [15] [30]. 
Muestra de las debilidades que presenta la ciudad en este tema, y por ende las 
oportunidades de desarrollo del sector reciclador que se están desaprovechando, son 
evidenciadas por la Unidad Administrativa Especial de Servicios Públicos (UAESP) en su 
informe del año 2011 “Caracterización de los residuos sólidos residenciales generados en 
la ciudad de Bogotá”, donde explica que de las 2.350 ton/día de residuos sólidos 
residenciales que se generan en la capital el 0.14% es aluminio [32], es decir que cerca 
de 3.29 ton/día de aluminio son enterrados. 
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2 Marco teórico y antecedentes 
2.1 Industria del aluminio 
En esta sección se explican los aspectos más relevantes de la industria del aluminio en 
cuanto a la producción y demanda de aluminio primario y secundario, su impacto a nivel 
económico y ambiental, detalles de su proceso de reciclaje y una descripción del estado 
de esta actividad en la ciudad de Bogotá. 
2.1.1 Aluminio primario 
El aluminio, en forma del mineral bauxita, es uno de los metales más abundantes en la 
corteza terrestre (8% en peso de su superficie) [27] [33] [34] y es obtenido a través de dos 
fases: Bayer y la electrolisis.  
El proceso de Bayer, patentado por Karl Josef Bayer en 1887, consiste en obtener 
alúmina (Al2O3) a partir de la bauxita por medio de un proceso de trituración, adición 
(soda caustica) y fundición. El subproducto de este proceso son lodos rojos de los cuales 
se generan entre 75 y 120 millones de toneladas al año a nivel mundial según Li [35] y 
Tsakiridis [27], respectivamente. Su impacto a nivel ambiental es negativo, debido a su 
alto contenido de hierro [36], y su reutilización es un reto para la industria debido a que su 
alta alcalinidad y contenido de metales pesados genera material radioactivo [15]. En la 
electrolisis la alúmina se transforma en aluminio al aplicar corriente eléctrica a una mezcla 
de alúmina y criolita con el fin de descomponer el Al2O3 en oxígeno y aluminio, los cuales 
son depositados en un ánodo y un cátodo (electrodos de carbono), respectivamente. Este 
proceso consume entre 13.000 y 45.000 kWh por cada tonelada de aluminio producido 
según Li [35] y Hurtalová et al. [2], respectivamente; cifras que convierten la producción 
de aluminio primario en una actividad de alto costo y razón por la cual la industria se ha 
visto obligada a ubicarse en zonas con servicio eléctrico de bajo costo [36].  
Las fuentes de suministro de bauxita son minas ubicadas en regiones tropicales como 
Australia, Guinea, Brasil, Jamaica y China. Según Reuter et al. [34] a 2005 el planeta 
contaba con aproximadamente 23x10⁹ toneladas en reservas de bauxita para cubrir una 
demanda mundial cercana a las 100 millones ton/año. Los niveles de producción y de 
consumo de aluminio por países muestran que en 2002 el principal consumidor era 
Estados Unidos con un total de 8.2 millones de toneladas [37], y el principal productor en 
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ese mismo periodo era China con un 17% del total fabricado en el planeta seguido por 
Rusia, Canadá, Estados Unidos, Australia, Brasil y Noruega [37] [38]. Por continente, Asia 
y Europa cuentan con el mayor volumen de producción de aluminio primario desde hace 
una década (Tabla 2-1), según International Aluminium Institute [39], reportando una 
participación en 2004 de 32 y 29%, mientras que en 2014 fue de 61 y 17%, 
respectivamente (Tabla 2-2).  
Tabla 2-1 Producción aluminio primario por continente (miles ton/año) [Elaboración propia] 
Año África Asia América Europa Oceanía 
2014 1745 26369 6106 7279 2035 
2013 1811 24375 6823 7520 2106 
2012 1639 22289 6903 7928 2186 
2011 1805 20319 7154 8346 2306 
2010 1742 18631 6994 8053 2277 
2009 1681 17364 7267 7839 2211 
2008 1715 17028 8443 9276 2297 
2007 1815 16305 8200 8765 2315 
2006 1864 12842 7826 8412 2274 
2005 1753 10945 7773 8546 2252 
2004 1711 9424 7466 8434 2246 
 
Tabla 2-2 Producción aluminio primario por continente [Elaboración propia] 
Año África Asia América Europa Oceanía 
2014 4% 61% 14% 17% 5% 
2013 4% 57% 16% 18% 5% 
2012 4% 54% 17% 19% 5% 
2011 5% 51% 18% 21% 6% 
2010 5% 49% 19% 21% 6% 
2009 5% 48% 20% 22% 6% 
2008 4% 44% 22% 24% 6% 
2007 5% 44% 22% 23% 6% 
2006 6% 39% 24% 25% 7% 
2005 6% 35% 25% 27% 7% 
2004 6% 32% 25% 29% 8% 
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2.1.2 Aluminio secundario 
El reciclaje de aluminio es una práctica que se realiza desde hace 38 años y de un tiempo 
para acá se ha fortalecido gracias a la capacidad del material de conservar sus 
propiedades físicas y químicas originales sin importar el número de veces que sea 
recuperado. Estos resultados están documentados en estudios realizados por autores 
como Frees [40], quien reportó entre 1993 y 2003 una reducción de un 2% en la 
producción de aluminio primario en los países occidentales al sustituirlo con aluminio 
secundario (Figura 2-1). Por su parte, Chinchay [37] identificó un crecimiento del 33% en 
la producción de aluminio secundario a nivel mundial entre 1975 y 1999 al pasar 3.1 a 9.4 
millones de toneladas métricas (TM). El fortalecimiento del aluminio secundario es debido 
el cambio del modelo productivo que ha pasado de ser lineal a cíclico. En éste último, la 
afectación del suelo es inferior por: (1) menor explotación de bauxita, (2) mayor 
reutilización y reintegración de residuos en nuevos ciclos productivos y (3) reducción del 
volumen de material dispuesto en rellenos sanitarios. Otras ventajas de este modelo 
productivo son la eficiencia energética, pues con un 5% de la energía que se utiliza para 
producir una tonelada de aluminio primario es posible conseguir la misma cantidad de 
aluminio secundario [2] [12] [17] [41] [42] [43], así como la menor afectación a la 
atmosfera ya que ha permitido reducir la generación de emisiones [2] [27] [44]. 
Frischknecht [13] es uno de los autores que apoya esta afirmación al señalar que la 
industria de aluminio primario es una de las responsables del cambio climático pues 
mientras en el proceso de transformación de la bauxita en aluminio se generan 320 
millones de toneladas de CO2 al año, durante el reciclaje de aluminio solo se emiten 20 
millones de toneladas [45] que equivale a una reducción del 84%.  
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Figura 2-1 Producción (kton) y participación (%) aluminio secundario y primario países 
occidente [Elaboración propia] 
 
 
La sostenibilidad, que es el uso responsable de los recursos para garantizar su 
disponibilidad a generaciones futuras, es una de las premisas del reciclaje de aluminio 
pues busca garantizar el máximo flujo de este metal en el transcurso del tiempo a través 
de dos sistemas de recuperación: ciclo-cerrado (closed-loop) y ciclo-abierto (open-loop) 
[46] [47]. Según Kamberović et al. [47] el ciclo-cerrado consiste en fundir solo aquellos 
residuos que pueden transformarse en el producto original de forma directa y del cual se 
obtienen aleaciones forjadas; mientras en el ciclo-abierto se adicionan otros metales para 
ajustar la composición de la aleación y así obtener aleaciones de moldeo. El flujo del 
aluminio a nivel mundial ha sido investigado por autores como McMillan [9] y Menzie [26] 
e institutos como European Aluminum Association [48] y The Global Aluminium 
Recyccling Committe [49] a través del Análisis del Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en 
ingles) y han encontrado un crecimiento significativo en el valor neto de aluminio 
agregado al flujo, respecto al que ya se encontraba disponible en el mercado en periodos 
anteriores, ya que presento un aumento del 53% al pasar de 17.5 a 26.9 millones de TM 
entre 2002 y 2007 [47] [48] [50], mientras el volumen de material reciclado utilizado por 
refundición tuvo un incremento del 8% al pasar de 34.8 a 37.8 millones de TM entre 2006 
y 2007 (Figura 2-2) [3] [49]. 
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Figura 2-2 Flujo mundial del aluminio 2002, 2006 y 2007 [Elaboración propia] 
Año 2002 
 
Año 2006 
 
Año 2007 
 
 
a. aluminio desnatado, b. residuos de fundición, rollos y extrusión, c. aplicaciones del aluminio (de-
ox, polvo), d. investigación sobre destino final del aluminio (recuperación, reciclaje o disposición), e. 
residuos de producto terminado, f. residuos consumo masivo, g. material dispuesto 
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Un aspecto importante en el flujo de aluminio es el nivel de consumo y su reutilización en 
los sectores industriales. Gaustad et al. [51] y The Aluminum Association [15] afirman que 
el sector transporte ha contado con la mayor participación en el mercado del aluminio en 
2005, 2008, 2009 y 2010 en Estados Unidos (Tabla 2-3), y su liderazgo se mantuvo a 
nivel mundial en 2007 según The Global Aluminium Recycling Committee [49] (Figura 2-
3). Sin embargo, el segundo consumidor más grande de este mercado no fue el mismo 
para Estados Unidos y el planeta entero ya que esta posición fue ocupada por el sector de 
empaques [15] [51] y el de la construcción [49], respectivamente, en dichos periodos.  
Tabla 2-3 Aplicaciones aluminio en Estados Unidos por sector industrial [Elaboración 
propia] 
Sector 2005 2008 2009 2010 
Transporte 40% 28% 28% 26% 
Empaques 24% 22% 27% 24% 
Construcción 17% 12% 12% 11% 
Eléctrico/Electrónico 7% 13% 13% 13% 
Maquinaría 7% 7% 6% 6% 
Otros 5% 18% 14% 20% 
 
Las principales fuentes generadoras de residuos en el mundo en 2007 fueron el sector 
transporte y el de empaques con una participación del 42% y 28%, respectivamente 
(Figura 2-4) [49]. Una de las razones por las que el sector constructor ocupa el cuarto 
lugar, a pesar de ser el segundo consumidor, se debe al amplio ciclo de vida del metal en 
las edificaciones (30-50 años) [7] mientras el tiempo de vida útil de una autoparte o un 
envase es menor y por ello retornan más rápido al flujo original. El buen desempeño del 
reciclaje se puede observar en los principales países recicladores de latas de aluminio 
pues cuentan con tasas de recuperación del 70 al 95% de las latas que utilizan (Figura 2-
5) [49], lo que les permite tener a la mano “minas de residuos” en las ciudades. 
 
 
 
 
14 Fabricación y caracterización de la aleación de aluminio reciclado con adición de 
silicio particulado 
 
 
Figura 2-3 Aplicaciones del aluminio a nivel mundial por sector industrial (2007) 
[Elaboración propia] 
 
 
 
 
 
Figura 2-4 Fuentes generadores de residuos de aluminio a nivel mundial por sector (2007) 
[Elaboración propia] 
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Figura 2-5 Tasas de recuperación de latas de aluminio a nivel mundial por país (2007) 
[Elaboración propia] 
 
 
2.1.3 Impacto ambiental y económico 
La destrucción del suelo es uno de los principales efectos de la producción de aluminio 
primario sobre el medio ambiente pues la excavación de las fuentes de bauxita requieren 
remover 10 toneladas de roca por cada tonelada de aluminio primario [52], generando la 
deforestación de miles de hectáreas. La emisión de gases durante la transformación de la 
bauxita en alúmina y de está en aluminio, es otro impacto negativo pues la fundición de 
aluminio reciclado genera un 5% de las emisiones del procedimiento tradicional (304.51 
Kg de CO2 por tonelada) [53]. La reutilización de lodos rojos es un reto para la industria y 
su inadecuada disposición puede contaminar el suelo por su alto contenido de hierro [36], 
alta alcalinidad y contenido de metales pesados [15]. A diferencia de los lodos rojos, la 
reutilización del subproducto de la fundición de residuos de aluminio denominado escoria, 
tiene mayor factibilidad ya que su volumen es menor pues mientras el proceso de Bayer 
se generan 3.2 toneladas de barro color rojizo por cada tonelada de aluminio primario, en 
la fabricación de aluminio reciclado se emplean 0.5 ton de fundentes que posteriormente 
pueden ser reciclados [36]. 
Desde el punto de vista económico, la producción del aluminio primario se ve afectada por 
la eficiencia del proceso y la eficiencia energética. El primer factor evalúa el consumo 
sostenible de la materia prima. Mientras la fabricación de 1 tonelada de aluminio primario 
consume 2 toneladas de alúmina, es decir, 4 toneladas de bauxita [34], la misma cantidad 
de aluminio secundario es posible obtenerla a partir de 1.1 toneladas de residuos debido a 
que procesos de recuperación como la fundición tienen una eficiencia del 90 al 93% [12] 
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[23] [41] [54]. Lo anterior, ha llevado a los productores de aluminio a inclinarse por la 
opción del reciclaje pues un menor consumo de materia prima disminuye el costo de 
producción. La Figura 2-6 [40] muestra la diferencia entre el precio de la materia prima 
(lingotes, barras, laminas) de origen primario y la que proviene de aluminio secundario, la 
cual en 2003 fue de un 10%. Respecto al consumo de energía, como la industria de 
aluminio primario es el séptimo mayor consumidor después del sector químico y petrolero 
al emplear 6.15x10⁹ kWh/año, el ahorro de energía es una ventaja para el proceso de 
reciclaje y aprovechamiento [55] [56] pues utiliza menos del 6% [53] de la energía 
mencionada, lo que ayuda a reducir aún más el costo de producción de aluminio.  
Figura 2-6 Precio aluminio primario vs secundario en países occidentales ($£/ton) 
[Elaboración propia] 
 
 
El resultado de la experiencia de diversos países ha permitido recoger toda la información 
descrita previamente y concluir que el reciclaje de aluminio más que una actividad 
amigable con el medio ambiente es una oportunidad de desarrollo económico y ambiental 
sostenible. Si esta actividad es una fuente alternativa de materia prima para aquellos 
países productores de aluminio que si cuentan con yacimientos de bauxita lo debería ser 
aún más para aquellos que no poseen estos recursos naturales y se ven obligados a 
importar el aluminio y a depender de mercados externos [8]. 
2.1.4 Proceso de reciclaje del aluminio 
El aluminio es un metal con alto potencial de aprovechamiento, el cual es recuperado 
mediante planes de reciclaje post-consumo y post-industriales. Sin embargo, para llevar 
estos residuos al mercado es necesario: (a) dar un tratamiento adecuado a las impurezas 
para cumplir los requerimientos de calidad de la industria [15] y (b) controlar su 
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composición química para obtener las propiedades mecánicas deseadas en el producto 
[41]. Lo anterior, es posible siempre que los desechos sean separados entre polímeros, 
metales ferrosos y no ferrosos, cartón, papel, etc. y posteriormente los restos de aluminio 
se clasifiquen por tipo de producto (lata, perfil, autoparte, papel, etc.). La fundición de los 
residuos de aluminio debe ser de manera independiente para evitar la mezcla de 
aleaciones y con el fin de remover elementos no deseados como el silicio, magnesio, 
níquel, zinc, hierro o cobre [57] [58] en aleaciones de aluminio que no toleren su presencia 
ya que pueden modificar las características y propiedades del material. 
Para clasificar el aluminio durante el reciclaje se debe tener en cuenta el tipo de aleación, 
por el diferente grado de tolerancia a impurezas, y el origen del residuo de acuerdo a la 
fuente generadora (Tabla 2-4). Los tipos de aleaciones son: (a) de moldeo, de fácil 
reutilización debido a su alta tolerancia a impurezas y cuya composición de silicio es 
mayor al 5% y (b) de forja, empleadas en estructuras críticas por su bajo contenido de 
silicio (menor 1%) y “endulzadas” con aluminio primario durante la fundición por su mayor 
dificultad de aprovechamiento [34] [5]. En cuanto a su origen, los residuos pueden ser 
post-consumo y post-industriales que se diferencian por su grado de limpieza [55] siendo 
el segundo grupo el que tiene un menor grado de contaminación ya que su composición 
es casi idéntica a la del producto original [34].  
Tabla 2-4 Residuos de aluminio según su origen y aleación [Elaboración propia] 
 
Tipo aleaciones 
Moldeo Forja 
O
ri
ge
n
 
Post-
Industrial 
Viruta 
Residuos fundición 
Bandas 
Papel foil 
Perfileria 
Cables 
Laminas 
Post-
Consumo 
Motores 
Autopartes 
Placas 
Envases 
Latas 
 
2.1.5 Reciclaje en Bogotá 
En el contexto de Bogotá, de las 6.500 toneladas de desperdicios que generan el sector 
doméstico e industrial diariamente, el 70% es considerado material aprovechable [59]. 
Según la Unidad Administrativa Especial de Servicios Públicos (UAESP) en 2011 de las 
2.350 ton/día de desechos residenciales que se generaron el 0.85% eran residuos 
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metálicos y el 0.14% aluminio [32] [60], esto quiere decir que de las 2.350 toneladas 
aproximadamente 3.29 toneladas de aluminio fueron enterradas bajo tierra. En los 
establecimientos comerciales la producción de residuos fue de 77 ton/día de los cuales el 
1.57% eran metales y el 0.27% aluminio [60] [61]; cifra inferior a la de los hogares pero 
superior a la que reportaron los pequeños productores que generaron 560 kg/día de 
residuos de los cuales el 0.87% eran metales y el 0.18% aluminio [62] (Tabla 2-5). Por 
consiguiente, estas cifras han permitido al sector metalúrgico y metalmecánico concebir 
los rellenos sanitarios como “minas de aluminio” [7] o “bancos de energía” [7] [17] debido 
a la posibilidad de obtener subproductos y/o materias primas [63] para sus procesos 
productivos.  
Tabla 2-5 Producción residuos sólidos por sector 2011 (ton/día) [Elaboración propia] 
Sector 
Total  
residuos 
Residuos 
metálicos 
Residuos 
aluminio 
Aluminio 
enterrado 
Residencial 2.350 0.85% 0.14% 3.290 
Establecimientos 
comerciales  
77 1.57% 0.27% 0.207 
Pequeños 
productores 
0.56 0.87% 0.18% 0.001 
 
Según FUNDES [64], la cadena de reciclaje en Bogotá está compuesta por fuentes 
generadoras (hogares y empresas), recuperadores (empresas de aseo y recicladores de 
oficio), recolectores y transportadores (encargados de movilizar los residuos), acopiadores 
(clasificados de acuerdo a su capacidad de almacenamiento), pre-transformadores 
(encargados de clasificar y compactar residuos específicos) y transformadores 
(fabricantes de productos con valor agregado). La transformación de residuos metálicos 
en Bogotá, sexto y último eslabón de la cadena de reciclaje, es una actividad realizada 
por un grupo reducido de compañías las cuales son pequeñas fundidoras informales que 
emplean métodos empíricos de fundición con equipos artesanales de una antigüedad 
superior a los 20 años [65]. Trabajar con este tipo de maquinaria reduce la tasa de 
recuperación del aluminio en procesos como la fundición y exigen mayor consumo de 
combustible [64], mientras el empirismo puede llegar a comprometer la calidad del 
producto ante el desconocimiento de las variables  que afectan el proceso (temperatura 
de fusión, tiempo del proceso, composición química del residuo, fundentes). 
Si bien un factor negativo para el fortalecimiento del reciclaje es la informalidad de una 
parte de la industria metalúrgica, hay dos adicionales no menos importantes: (1) la 
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exportación de residuos de aluminio supera la demanda interna según cifras del DANE ya 
que de las 20.000 toneladas generadas en 2005 entre el 70 y 80% fueron exportadas 
pues en Colombia se consumieron solo 6.000 toneladas [66] y (2) el grado de 
estigmatización que la sociedad capitalina le ha dado a la actividad del reciclaje al 
asociarla con un trabajo que realizan familias dedicadas a rebuscar en la basura como 
medio de supervivencia, lo que ha generado la exclusión social de los recicladores de 
oficio [64]. Lo anterior, evidencia la falta de claridad que existe en la ciudad sobre las 
bondades que trae la recuperación de aluminio y la importancia que tienen los 
recicladores como eslabones de la cadena de reciclaje; posición contraria a la que han 
asumido países como Brasil que gracias al reciclaje de aluminio ha logrado reducir el 
consumo de recursos naturales y energéticos [23]. 
De cara al futuro los “países recicladores” han comprendido la necesidad de alcanzar un 
desarrollo investigativo en el aluminio secundario como el que tuvo el primario durante los 
últimos 100 años [67] pues de esta forma es posible identificar nuevas aplicaciones y 
aleaciones que ayuden a fortalecer una de las industrias de metales más jóvenes del 
mundo [68]. Aunque Bogotá presenta retrasos significativos en esta materia, esto no 
quiere decir que no pueda contribuir en la investigación de las aleaciones fabricadas a 
partir de material reciclado, pero para lograrlo hay que dar el primer paso y es desarrollar 
programas post-consumo y post-industriales voluntarios para crear consciencia del valor 
que tienen los residuos y de los beneficios que conlleva su reaprovechamiento [69], 
siendo de vital importancia la participación activa del estado, las empresas y la sociedad a 
través de políticas públicas que garanticen la reutilización del aluminio en nuevos ciclos 
productivos. 
2.2 Aleaciones de aluminio 
Las aleaciones de aluminio son ampliamente usadas en diferentes sectores industriales 
que van desde la producción de empaques para alimentos hasta la fabricación de aviones 
y estructuras debido a las ventajas que ofrecen en cuanto a: 1) resistencia a la corrosión: 
son ampliamente utilizadas en ambientes salinos, 2) conductividad térmica: a 
comparación del acero éstas alcanzan altas temperaturas en mayor tiempo, 3) 
conductividad eléctrica: después del cobre el aluminio es el segundo mejor conductor 
eléctrico y es más económico, 4) relación resistencia/peso: por su baja densidad y alta 
resistencia han remplazado al acero en aplicaciones estructurales, 5) resistencia a la 
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fractura: poseen alta dureza así como resistencia a la fractura frágil, 6) resistencia a la 
fatiga: similar a la del acero, 7) módulo de elasticidad: poseen un tercio del valor del acero 
pero absorben tres veces más energía elástica, 8) maquinabilidad: mediante la forja 
pueden adquirir diversas formas fácilmente, 9) unión: se pueden trabajar fácilmente por 
soldadura, brazing y soldering, 10) reciclabilidad: respecto a otros metales son las más 
fáciles de reciclar, 11) moldeabilidad: aquellas con altos niveles de silicio poseen alta 
fluidez permitiendo conseguir figuras complejas [70]. Estas aleaciones se dividen entre las 
de forja y las de moldeo (Tabla 2-6) [71] las cuales se clasifican de acuerdo al aleante 
principal y su composición química. 
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Tabla 2-6 Composición aleaciones de aluminio de forja y de moldeo [71] 
Serie 
Aleante 
principal 
Mg Si Ti Cr Mn Fe Ni Cu Zn Zr Otro 
Aleaciones de forja 
1XXX Al > 99% 
0.006-
0.25 
0.006-
0.7 
0.002-
0.06 
0.01-
0.03 
0.002-
0.05 
0.006-
0.6 
… 
0.006-
0.35 
0.006-
0.05 
… … 
2XXX Cu 
0.02-
0.8 
0.1-
1.3 
0.02-
0.3 
0.05-
0.2 
0.05-
1.3 
0.12-
1.3 
0.05-
2.3 
0.8-
6.8 
0.1-
0.8 
0.05-
0.5 
… 
3XXX Mn 
0.05-
1.3 
0.3-
1.8 
0.05-
0.1 
0.05-
0.4 
0.05-
1.8 
0.1-
1.0 
0.05 
0.05-
0.5 
0.05-
1.0 
0.1-
0.5 
… 
4XXX Si 
0.05-
2.0 
0.8-
13.5 
0.04-
0.3 
0.05-
0.25 
0.03-
1.5 
0.2-
1.0 
0.15-
1.3 
0.05-
1.5 
0.05-
0.25 
… … 
5XXX Mg 
0.2-
5.6 
0.08-
0.7 
0.05-
0.2 
0.05-
0.35 
0.03-
1.4 
0.1-
0.7 
0.03-
0.05 
0.03-
0.35 
0.05-
2.8 
… … 
6XXX Mg+Si 
0.05-
1.5 
0.2-
1.8 
0.08-
0.2 
0.03-
0.035 
0.03-
1.0 
0.08-
1.0 
0.2 
0.1-
1.2 
0.05-
2.4 
0.05-
0.2 
… 
7XXX Zn 
0.1-
3.7 
0.1-
0.5 
0.03-
0.15 
0.04-
0.35 
0.02-
1.5 
0.1-
0.7 
0.1 
0.05-
2.6 
0.8-
8.7 
0.05-
1.18 
… 
8XXX Otros 
0.02-
1.4 
0.1-
1.0 
0.08-
0.2 
0.01-
0.2 
0.02-
1.0 
0.1-
2.0 
0.2-
1.3 
0.03-
2.2 
0.03-
1.8 
0.04-
0.16 
Li, B, 
Sn, Ga 
Aleaciones de moldeo 
1XX.X Al > 99% … 
0.1-
0.15 
0.15-
0.35 
… … 
0.25-
0.8 
… 
0.05-
0.1 
0.05 … … 
2XX.X Cu 
0.03-
2.3 
0.05-
3.5 
0.06-
0.35 
0.15-
0.4 
0.05-
0.7 
0.04-
1.5 
0.03-
2.3 
3.5-
10.7 
0.05-
2.5 
… … 
3XX.X 
Si+Cu 
Si+Mg 
0.03-
0.15 
4-5-
23.0 
0.04-
0.25 
0.05-
0.35 
0.03-
0.8 
0.06-
1.5 
0.1-
3.0 
0.03-
5.0 
0.03-
4.5 
… … 
4XX.X Si 
0.05-
1.0 
3.3-
13.0 
0.20-
0.25 
0.25 
0.05-
0.5 
0.12-
1.3 
0.05-
0.5 
0.05-
1.0 
0.05-
0.5 
… … 
5XX.X Mg 
1.4-
10.6 
0.1-
2.2 
0.1-
0.25 
0.25 
0.05-
0.6 
0.1-
1.3 
0.05-
0.4 
0.05-
0.3 
0.05-
0.2 
… … 
7XX.X Zn 
0.2-
2.4 
0.1-
0.3 
0.1-
0.25 
0.06-
0.6 
0.05-
0.6 
0.1-
1.4 
0.15 
0.1-
1.0 
2.0-
7.8 
… … 
8XX.X Sn 
0.1-
0.9 
0.4-
6.5 
0.2 … 
0.1-
0.5 
0.5-
0.7 
0.3-
1.5 
0.7-
4.0 
5.5-
7.0 
… … 
 
Los aleantes más comunes y sus efectos sobre las aleaciones de aluminio se describen a 
continuación: 
 Hierro: está presente en todas las aleaciones de aluminio como una impureza 
proveniente del refinamiento de la bauxita y el proceso de fundición [71]. El hierro 
con aluminio y silicio produce la fase ternaria AlFeSi (intermetálico) con forma de 
agujas que produce concentradores de esfuerzos que reducen la ductilidad de la 
aleación, razón por la cual se utiliza el manganeso como neutralizador [58]. 
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 Silicio: disminuye el punto de fusión de la aleación [72] y el coeficiente de 
expansión térmica pero aumenta la resistencia al desgaste por la fase dura del 
silicio que se forma en la microestructura [58]. Las aleaciones AlSi que no 
contienen adiciones de Cu son usadas cuando se necesita moldeabilidad y 
resistencia a la corrosión. En grandes cantidades, el silicio mejora la moldeabilidad 
y fluidez de las aleaciones aunque la presencia del hierro reduce su solubilidad. 
Aleaciones con contenido de silicio por encima del punto eutéctico cuentan con 
mayor resistencia al desgaste [71]. 
 Manganeso: tiene baja solubilidad y ayuda a mejorar la resistencia [72]. El sistema 
AlMn es importante en las aleaciones de forja por aumentar la resistencia sin 
reducir la resistencia a la corrosión, mientras en las de moldeo se considera una 
impureza ya que no ofrece beneficios significativos. En las aleaciones AlSi, el 
manganeso contrarresta el efecto del hierro en altas concentraciones al formar la 
fase α-Al15(FeMn)3Si2 a expensas de la fase β-Al9Fe2Si2 [71]. 
 Magnesio. el sistema AlMg es la base de las aleaciones de forja y de moldeo de la 
serie cinco no tratables térmicamente, lo que provee combinaciones excelentes de 
resistencia y resistencia a la corrosión al aumentar la dureza. En el caso de las 
aleaciones de forja AlSiMg el magnesio ayuda a elevar la dureza por precipitación 
y las hace tratables térmicamente [71]. Agregar magnesio a las aleaciones 
AlSiMgFe y AlSi produce las fases π-Al8Mg3FeSi6 [73] [74] y π-Al5Si6Mg8Fe2 [2], 
respectivamente, con morfología de escritura china o de bloques. El magnesio y el 
cobre en las aleaciones AlSi forma intermetálicos binarios (Mg2Si, Al2Cu), 
ternarios (Al2CuMg) y cuaternarios (Al5Cu2Mg8Si6) [2]. 
 Cobre: se encuentra en concentraciones del 1% al 10%, posee alta solubilidad y 
mejora la resistencia [72], así como la dureza y maquinabilidad de la aleación al 
endurecer la matriz aunque reduce la resistencia a la corrosión [58]. El sistema 
AlCu es la base de las aleaciones de forja y moldeo se la serie dos. Aleaciones 
con una concentración de cobre entre el 4% y el 6% responden mejor a los 
tratamientos térmicos consiguiendo mayor resistencia con alta ductilidad [71]. 
2.2.1 Aleaciones aluminio silicio y propiedades mecánicas 
La importancia del silicio en las aleaciones de moldeo de acuerdo a Apelian [58] radica en 
que facilita el proceso de llenado de los moldes que emplean los fundidores. Davis [72] 
por su parte justifica la relevancia de este aleante al indicar que el 90% de las aleaciones 
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de moldeo corresponden a la serie 3XX.X que corresponden a aquellas que contienen 
silicio como aleante principal. 
Las aleaciones aluminio silicio de moldeo, según Cook [75], son ampliamente usadas 
debido a sus propiedades mecánicas (fácilmente controlables) y a la fluidez que poseen. 
Esta última característica es producto de la presencia del silicio que ayuda a obtener una 
moldeabilidad que facilita la obtención de figuras complejas ya sea mediante moldeo en 
área, molde permanente o por sistema de inyección (Figura 2-7) [70]. Adicionalmente, el 
silicio ayuda a conseguir una mejor maquinabilidad de las piezas por la dureza que le 
caracteriza y a su vez reduce el coeficiente de expansión térmica, la temperatura de 
fusión y las contracciones del material durante la solidificación [76]. Propiedades como 
resistencia a la corrosión, moldeabilidad, maquinabilidad, resistencia al uso y apropiada 
relación resistencia/peso han permitido a las aleaciones AlSi ubicarse entre el 85% y 90% 
de las piezas del sector automotriz [2] [17], en aplicaciones tales como rines, cubiertas, 
motores, pistones y cajas de engranajes [70] [73] [76]. 
Figura 2-7 Piezas obtenidas a partir de aleaciones AlSi de la serie 3XX.X [70] 
 
 
Aunque las propiedades mecánicas de las aleaciones AlSi dependen de la composición, 
las condiciones de fundición, las tasas de solidificación, el proceso de moldeo y los 
tratamientos térmicos, existen tres factores importantes: 1) el contenido de los aleantes 
(silicio, cobre, magnesio, hierro, etc.) por el riesgo de formar intermetálicos que tengan 
efectos contraproducentes [2] ya que altas concentraciones de hierro producen un 
elevado valor de dureza [19] [77], 2) la distribución y forma de las partículas de silicio 
(primarias o eutécticas) ya que si son redondas y pequeñas con una distribución 
homogénea se obtiene una aleación con alta ductilidad, mientras aquellas aciculares o 
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laminares producen aleaciones menos dúctiles pero un poco más resistentes [73] [76] y 3) 
las fases presentes en la aleación y su respectiva fracción volumétrica y morfología [78] 
[76].  
De los dos primeros factores mencionados, Nayak y Karthik [76] estudiaron las 
propiedades mecánicas de las aleaciones AlSi de acuerdo al contenido de silicio. Primero, 
explican que la producción de aleaciones de aluminio con un contenido de silicio mayor al 
12% (hipereutécticas) genera un menor costo/beneficio debido a que son más difíciles de 
fabricar y de maquinar pues la microestructura del material cuenta con silicio primario 
grueso, de diversas morfologías, que puede afectar dichas propiedades. Lo anterior, 
obliga a reducir el tamaño de las partículas de silicio mediante refinadores de grano 
(sodio, calcio, estroncio, fosforo) que permitan conseguir un tamaño homogéneo y así 
lograr una mejor dureza y resistencia al desgaste de la aleación. Al respecto, Tomida et 
al. [79] están de acuerdo ya que al encontrar que las consecuencias de un aumento en el 
contenido de silicio son mayor dureza y resistencia al desgaste, pero menor 
maquinabilidad y ductilidad a causa del largo tamaño de las partículas de silicio primario; 
concluyeron que es necesario tratar las aleaciones hipereutécticas con fosforo para refinar 
las partículas de silicio primario y así conseguir mejores propiedades mecánicas. Por otra 
parte, los autores mencionados al principio resaltan las bondades de las aleaciones con 
menos del 12% de silicio (hipoeutécticas) cuyo proceso productivo es más eficiente al ser 
más fácil el control de los parámetros de moldeo y al brindar una mejor maquinabilidad al 
material respecto a las hipereutécticas. En el caso de las aleaciones eutécticas (silicio al 
12%), según los investigadores, éstas se caracterizan por tener baja resistencia y 
ductilidad debido a las formas gruesas y laminares que posee el silicio primario que 
generan menor ductilidad y resistencia e inicios prematuros de grietas y fracturas bajo 
tensión.  
En resumen, Nayak y Karthik [76] señalan que los efectos de la concentración de silicio 
sobre las propiedades mecánicas de las aleaciones AlSi son: 1) crecimiento en la 
resistencia máxima a la tensión (UTS, por sus siglas en inglés) hasta que se consigue la 
concentración eutéctica, 2) decrecimiento en la resistencia máxima a la tensión (UTS) una 
vez la concentración eutéctica es superada y 3) menor elongación pero mayor dureza a 
medida que aumenta el nivel de silicio. Lo anterior, es confirmado por Torabian et al. [80], 
cuyos resultados se muestran en la Tabla 2-7, así como por el resumen de la Tabla 2-8 
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que resulta de comparar los valores de dureza que obtuvieron Surappa [81], Alvarado [82] 
y Kaufman [70] al variar el contenido de silicio. 
Tabla 2-7 Efecto del silicio sobre las propiedades mecánicas en aleaciones AlSi [80]  
Concentración 
silicio 
(wt %) 
Resistencia 
máxima a la 
tensión 
(UTS, MPa) 
Elongación 
(∆𝐿, %) 
Dureza 
Vickers 
(VHN) 
Esfuerzo de 
fluencia (YS) 
(0.2% offset) 
(MPa) 
AlSi2 127.3 12.4 39.5 52.6 
AlSi4 142.2 10.2 47.3 58.3 
AlSi6 155.7 9.6 55.6 64.8 
AlSi8 169.6 7.2 61.6 71.5 
AlSi11.6 185.4 5.8 67.0 80.0 
AlSi12.5 189.0 5.4 70.0 82.5 
AlSi15 183.25 4.7 72.5 77.7 
AlSi17 175.8 3.0 76.7 73.7 
AlSi20 172.4 2.5 81.0 72.0 
 
Tabla 2-8 Efecto del silicio sobre la dureza en aleaciones AlSi [Elaboración propia] 
Autor Concentración 
silicio (wt %) 
Dureza Brinell 
(HBN) 
Surappa [81] AlSi7 48.5 
Alvarado [82] AlSi8 92.0 
Kaufman [70] 
AlSi6 70 
AlSi8 45-75 
AlSi17 100 
 
Así como la variación en la concentración de silicio tiene un efecto determinante sobre las 
propiedades mecánicas, lo mismo ocurre en el caso del hierro. Según el estudio realizado 
por Darvishi et al. [77], donde evaluaron el efecto del hierro sobre las propiedades de la 
aleación AlSi16.6, concluyeron que mayores concentraciones de hierro producen más 
intermetálicos de este metal pues al elevar su concentración de 1.2% a 1.8% consiguieron 
intermetálicos con mayor área superficial. En el caso de la resistencia máxima a la tensión 
(UTS), al pasar de 0.4% a 1.8% los resultados también fueron contundentes pues 
obtuvieron una disminución de 229 a 187MPa, respectivamente, debido a la mayor 
proporción de intermetálicos en el último caso. Ante estos resultados, los investigadores 
mencionados establecieron que las razones por las cuales los intermetálicos afectan las 
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propiedades mecánicas son: 1) el crecimiento en la concentración de hierro disminuye la 
resistencia máxima a la tensión (UTS) debido a la mayor presencia de intermetálicos en la 
matriz; lo cual es confirmado por Taylor [20], 2) estos compuestos hacen menos resistente 
el material porque es más fácil generar la fractura en la región que están ubicados al 
aplicar cargas de tensión a comparación de la matriz de aluminio o las partículas de 
silicio; hallazgo también confirmado por Taylor [20] quien agrega que en los intermetálicos 
es donde se forman las microgrietas que facilitan la factura, 3) la dureza de la aleación 
aumenta ante un mayor nivel de hierro a causa de un mayor tamaño y fracción de 
volumen del intermetálico Al5FeSi y 4) la ductilidad disminuye al haber mayor 
concentración de hierro porque la morfología laminar del intermetálico Al5FeSi es muy 
frágil y genera poca adhesión con la matriz de aluminio; con lo cual coinciden Taylor [20] y 
Seifeddine [73], aunque éste último señala que de acuerdo a su estudio la variación en el 
contenido de hierro no afecta la resistencia máxima a la tensión (UTS) y el esfuerzo de 
fluencia (YS). En otras palabras, el efecto negativo del hierro sobre la ductilidad se debe a 
que una mayor concentración de este aleante trae consigo un aumento en la porosidad, el 
tamaño y la densidad de los intermetálicos de hierro, más aún si es superado el nivel 
crítico de hierro [20]. La Tabla 2-9 y la Tabla 2-10 comparan el efecto del hierro sobre la 
resistencia máxima a la tensión (UTS) y la dureza, respectivamente, de acuerdo a los 
hallazgos de diversos autores después de haber estudiado las aleaciones AlSi. Al 
comparar los resultados de estas tablas reportados por Darvishi et al. [77] se observa que 
una menor dureza produce mayor resistencia máxima a la tensión. 
Tabla 2-9 Efecto del hierro sobre la resistencia máxima a la tensión en aleaciones AlSi 
[Elaboración propia] 
Autor Concentración 
hierro (wt %) 
Resistencia 
máxima a la 
tensión (UTS, MPa) 
Dispinar [23] AlSi7Fe0.1 166.0 
Nayak y Karthik [76] 
AlSi7Fe0.2 161.4 
AlSi12Fe0.2 163.4 
AlSi14 Fe0.1 171.2 
Darvishi et al, [77] 
AlSi16.67Fe0.4 229.0 
AlSi16.67Fe1.2 209.0 
AlSi16.67Fe1.8 187.0 
Dwivedi [83] AlSi17 174.0 
Al-Samarai  et al. [84] AlSi17Fe1.3 250.0 
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Tabla 2-10 Efecto del hierro sobre la dureza en aleaciones AlSi [Elaboración propia] 
Autores Concentración 
hierro (wt %) 
Dureza Brinell 
(HBN) 
Torres [19] 
AlSi7Fe0.3 82 
AlSi7Fe0.63 94 
Darvishi et al. [77] 
AlSi16.67Fe0.4 104 
AlSi16.67Fe1.2 121 
AlSi16.67Fe1.8 130 
 
Sobre el efecto en las propiedades mecánicas que producen las fases presentes, Nayak y 
Karthik [76] y la Sociedad Americana de Materiales (ASM, por sus siglas en inglés) [78] 
exponen lo siguiente de las principales fases en las aleaciones AlSi:  
 Matriz solución solida de aluminio-α: su número de coordinación es 12, tiene 
cuatro átomos por cada celda y tiene una estructura cristalina FCC considerada 
una de las que tiene mejor empaquetamiento por su alto factor de llenado (0.74). 
Se cristaliza en forma de dendritas en la base de la red cristalográfica del aluminio, 
el plano de llenado más cercano es {111} y la dirección de llenado más cercana en 
esta red es <110>. Los átomos están unidos por enlaces metálicos con baja 
energía de unión (105-837 KJ/mol) y cada uno de estos al ceder tres electrones de 
valencia a un gas electrón forma iones de aluminio que rellenan los vacíos que hay 
en la red cristalina. Bajo una tensión externa los iones de aluminio pueden cambiar 
de posición en la red cristalina impidiendo la fractura de la unión interatómica que 
a nivel macroscópico se traduce como una deformación plástica del metal. De los 
doce sistemas de deslizamiento que posee el aluminio, el sistema {111} < 110 > 
es el que produce deformación plástica permanente [78].  
 Cristales de silicio: ayudan a reducir el peso de las piezas fundidas debido a la 
menor densidad que posee el silicio frente al aluminio, 2340 y 2700 Kg/m3 
respectivamente, y aumentan la resistencia al desgaste de la aleación gracias a la 
precipitación de silicio primario producto de la baja solubilidad del silicio en el 
aluminio [76]. Su número de coordinación es 4, cuenta con un sistema de 
deslizamiento {111} < 1̅11 > y un empaquetamiento menor al del aluminio a causa 
de su bajo factor de llenado (0.34). Su estructura es cristalina FCC tipo diamante, 
tiene 8 átomos por cada celda y cada átomo está unido a otros cuatro por enlaces 
covalentes formando un tetraedro (ocho tetraedros forman la estructura del silicio). 
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Al ser tan alta la energía de unión de estos enlaces (523-1255 KJ/mol) la conexión 
entre los átomos es interrumpida solo hasta que el enlace se rompe por completo 
ante la presencia de una fuerza externa, en cuyo caso, el silicio se fracturará en su 
plano de clivaje {111}. En aleaciones hipereutécticas el silicio tiene morfología 
primaria, compacta y precipitada mientras en aleaciones eutécticas tiene forma de 
láminas ramificadas [78]. 
2.2.2 Diagrama de fases y formación de fases 
Los diagramas de fases son una herramienta útil para comprender los efectos que 
produce sobre la microestructura de una aleación la variación en la concentración de 
aleantes, la temperatura de solidificación y el tipo de procesamiento térmico. 
Adicionalmente, los diagramas ayudan a: 1) determinar las fases de equilibrio que se 
forman y su temperatura de disolución, 2) determinar la temperatura en la que inicia la 
fase de fusión y de solidificación para identificar la ruta de solidificación, 3) establecer las 
temperaturas apropiadas para el moldeo y aplicación de tratamientos térmicos e 4) 
identificar los niveles máximos de aleantes para prevenir la cristalización de partículas 
gruesas primarias [71]. Entre las regiones que componen el diagrama de fases de las 
aleaciones AlSi (Figura 2-8) [75] [76] se encuentran: 1) fases soluciones solidas primarias 
α-aluminio y β-silicio, 2) fase mixta (L+α, L+β) ubicada entre la fase líquida y la fase 
solución sólida, 3) curva liquidus (línea superior) que indica la menor temperatura a la cual 
la aleación se funde y 4) curva solidus (línea inferior) que indica la mayor temperatura a la 
cual la aleación se solidifica [71]. 
Figura 2-8 Diagrama de fases aleación AlSi [75] 
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Las aleaciones AlSi hacen parte de los sistemas eutécticos debido a que la adición de 
aleantes causa una disminución de la curva liquidus, la cual une los puntos de fusión de 
los aleantes puros, aluminio y silicio, con el punto eutéctico. Éste último, que indica la 
composición eutéctica, es el punto de fusión mínimo donde la fase mixta sólido líquida 
(L+α o L+β) desaparece y corresponde a la concentración de silicio del 12.6% a una 
temperatura de 577°C [71]. Aquellas aleaciones con un nivel de silicio por debajo de la 
composición eutéctica se denominan hipoeutécticas, mientras las que se encuentran por 
encima de este valor se conocen como hipereutécticas. La microestructura de estas 
aleaciones, de acuerdo al ASM Handbook Volumen 9–Metalografía y Microestructuras 
[71], consiste en dos fases sólidas independientes de aluminio (α) y silicio (β) cuyas 
estructuras cristalinas permiten la acomodación entre sí de átomos provenientes de 
ambas partes. En el proceso de solidificación ambas fases sólidas se depositan en los 
núcleos de los granos hasta que la aleación se solidifica por completo formando una fase 
primaria que corresponde a la matriz y una fase secundaría propia del aleante, lo cual 
puede variar de acuerdo a la tasa de enfriamiento. Si la aleación se enfría lentamente, 
como ocurre en el caso del moldeo en arena, se obtiene una microestructura con fases de 
morfología gruesa (Figura 2-9) [71], pero si el enfriamiento es rápido con moldes 
permanentes de acero resulta una microestructura con granos finos (Figura 2-10) [71]. 
 
Figura 2-9 Microestructura aleación AlSi con baja tasa enfriamiento (moldeo en arena) [71] 
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Figura 2-10 Microestructura aleación AlSi con alta tasa enfriamiento (molde permanente) [71] 
 
 
La transformación de líquido a sólido en las aleaciones AlSi se produce mediante una 
reacción eutéctica la cual es posible observar en el diagrama de fases en el punto 
eutéctico donde se presenta la siguiente transición: L → α + β (Figura 2-11) [71]. La 
Figura 2-11 también muestra la microestructura que resulta al variar la concentración de 
silicio pasando de una aleación hipoeutéctica a una hipereutéctica. Las aleaciones 
hipoeutécticas suelen tener una estructura de red compuesta por granos de solución 
sólida de aluminio (región blanca) rodeados por una segunda fase (regiones grises) 
(Figura 2-12), mientras las aleaciones eutécticas e hipereutécticas se caracterizan por 
tener una estructura conformada por la mezcla entre redes de granos y segundas fases 
dispersas (Figura 2-13, Figura 2-14) [71]. 
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Figura 2-11 Diagrama de fases sistema eutéctico AlSi y microestructura según 
concentración de silicio [71] 
 
 
Figura 2-12 Microestructura aleación AlSi hipoeutéctica [71] 
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Figura 2-13 Microestructura aleación AlSi eutéctica [71] 
 
 
Figura 2-14 Microestructura aleación AlSi hipereutéctica [71] 
 
La formación de las fases, entendido como la precipitación en estado sólido, se presenta 
cuando los aleantes tienen una concentración superior a su límite de solubilidad sólida en 
el aluminio durante el enfriamiento. En este proceso resultan constituyentes de fases 
secundarias tales como precipitados puros del aleante principal, como ocurre con el 
silicio, o bien intermetálicos de aleaciones ternarias como la fase AlFeSi. La formación de 
intermetálicos resulta cuando el aleante excede su límite de solubilidad y en consecuencia 
la red cristalina del aluminio no puede acomodar más átomos del aleante obligando a los 
átomos restantes del aleante no disuelto a formar una nueva fase de diferente estructura 
cristalina en la que puedan acomodarse con mayor facilidad [71]. El límite de solubilidad 
sólida varía para cada aleante (Tabla 2-11) aunque en la mayoría de los casos es bajo 
debido a que ningún metal se mezcla completamente con el aluminio cuando éste se 
encuentran en estado sólido [71]. 
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Tabla 2-11 Límite solubilidad líquida y sólida de los metales en el aluminio [71] 
Aleante 
Temperatura 
(°C) 
Solubilidad líquida Solubilidad sólida 
wt % at % wt % at % 
Cu 550 33.15 17.39 5.67 2.48 
Fe 655 1.87 0.91 0.052 0.025 
Mg 450 35.0 37.34 14.9 16.26 
Mn 660 1.95 0.97 1.25 0.62 
Ni 640 6.12 2.91 0.05 0.023 
Si 580 12.6 12.16 1.65 1.59 
Ti 665 0.15 0.084 1.00 0.57 
Zn 380 95.0 88.7 82.8 66.4 
 
Las partículas resultantes de segundas fases se dividen en cuatro tipos dependiendo de 
su mecanismo de formación y su capacidad para disolverse. Estos son: 1) Partículas 
primarias: se refiere a la fase sólida que primero se separa del metal líquido. Este es el 
caso del silicio primario el cual en aleaciones hipereutécticas primero se forma en la fase 
L+β con morfología gruesa y aplanada. 2) Constituyentes: son intermetálicos o cristales 
metálicos no favorables para las propiedades mecánicas y se forman durante la 
solidificación de aleaciones hipoeutécticas. Su tamaño oscila entre un par y decenas de 
micrómetros aunque puede disminuir al aumentar la tasa de enfriamiento. Se clasifican en 
insolubles y solubles. Los solubles se disuelven al precalentar un lingote previo al proceso 
de deformación o durante el tratamiento térmico de productos de moldeo o de forja. 3) 
Dispersoides: presentes en aleaciones de forja y se forman por la precipitación de 
aleantes de solubilidad limitada en el aluminio sólido (manganeso, cromo, zirconia) los 
cuales son imposibles de disolver una vez se precipitan. 4) Precipitados: se forman 
durante cualquier operación térmica aunque se pueden disolver mediante tratamientos 
térmicos apropiados. 
La microestructura de las aleaciones AlSi habitualmente están compuestas por una red 
continua de fases secundarias (Figura 2-15) [71] entre las cuales se encuentran fases 
intermetálicas que pueden influenciar positiva o negativamente las propiedades 
mecánicas del material dependiendo de la concentración de los aleantes presentes. Las 
fases intermetálicas más comunes en éstas aleaciones se muestran en la Tabla 2-12 y 
sus características se describen en la Tabla 2-13 [71]. 
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Figura 2-15 Microestructura típica de aleaciones de moldeo [71] 
 
 
Tabla 2-12 Fases intermetálicas en aleaciones AlSi [71] 
Serie Aleante principal Aleación Fases intermetálicas 
3XX.X 
Si+Cu 
Si+Mg 
Al-Cu-Si, Al-Si-Cu-Mg-
Ni, Al-Si-Cu-Mg, Al-Si-
Mg, Al-Si-Mg-Fe, Al-Si-
Mg-Ti, Al-Si-Mn-Mg-
Cu 
Si, Al2Cu, Al2CuMg, 
Al7Cu2Fe, 
Al5Cu2Mg8Si6, AlFeSi 
(fase β), Al(FeMn)Si 
(fase α), AlCuFeNi, 
Al6Cu3Ni, Mg2Si, Al3Ni, 
Al9NiFe, Al8Mg3FeSi2 
4XX.X Si Al-Si, Al-Si-Cu, Al-Si-Fe 
Si, Al2Cu, AlFeSi (fase 
β), Al(FeMn)Si (fase α) 
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Tabla 2-13 Características de las fases intermetálicas en aleaciones AlSi [71] 
Fases 
intermetálicas 
Red cristalina 
(sistema) 
Composición química 
Morfología 
wt % at % 
Si Cubica 100.0% Si 100.0% Si 
Poliédricas, placas 
ramificadas, barras 
Al2Cu Tetragonal 53.0% Cu 33.3% Cu 
Redondas, irregulares, 
dispersas 
Al3Fe Monoclínica 40.8% Fe 25.0% Fe 
Agujas,  
roseta 
Al6Fe Ortorrómbica 25.6% Fe 14.3% Fe 
Placas, barras 
 
Al7Cu2Fe Tetragonal 
36.9% Cu 
16.2% Fe 
20.0% Cu 
10.0% Fe 
Agujas delgadas 
Al5Cu2Mg8Si6 Hexagonal 
10.1% Cu 
31.1% Mg 
17.1% Si 
9.5% Cu 
38.1% Mg 
28.5% Si 
Redondas, partículas 
irregulares 
AlFeSi (β) Monoclínica 
25-30% Fe 
12-15% Si 
14.3% Fe 
14.3% Si 
Agujas 
Al(FeMn)Si (α) Cubica 33.0% 19.2% 
Poliédricas, escritura 
china 
Mg2Si Cubica FCC 
63.2% Mg 
36.8% Si 
66.6 Mg 
33.3% Si 
Escritura china fina 
Al3Ni Ortorrómbica 42.0% Ni 25.0% Ni 
Poliédricas  
ramificada 
Al9NiFe Monoclínica 
4.5-14% Fe 
18-28% Ni 
- 
Ramificada, poliédricas 
alargadas 
Al8Mg3FeSi2 Hexagonal 
18.2% Mg 
13.9% Fe 
14.1% Si 
21.4% Mg 
7.1% Fe 
14.3% Si 
Escritura china 
Al Cubica FCC 100% Al 100% Al 
Matriz de granos, 
dendritas 
 
2.2.3 Intermetálicos de hierro y sus características 
El hierro es altamente soluble en el aluminio cuando éste se encuentra en estado líquido, 
pero debido a su baja solubilidad en el aluminio sólido, el hierro puede reaccionar con 
otros aleantes y formar diferentes intermetálicos durante la solidificación de las aleaciones 
AlSi [73] [20] [77]. Habitualmente las fases intermetálicas presentes durante el proceso de 
solidificación son AlFe (Al3Fe, Al6Fe) y AlFeSi (Al3FeSi, Al8Fe2Si, Al5FeSi, Al4FeSi2), 
las cuales se precipitan como láminas en regiones interdendríticas e intergranulares y 
cuya proporción varía según el nivel de hierro en la aleación [74] [2] [17] [73]. El hierro es 
un factor importante ya que entre mayor sea su concentración más intermetálicos de este 
metal se formaran y en consecuencia mayor será su fracción de volumen [77]. Los 
36 Fabricación y caracterización de la aleación de aluminio reciclado con adición de 
silicio particulado 
 
intermetálicos de hierro no son los únicos que existen ya que la reacción entre éste y 
otros aleantes como el silicio, magnesio y manganeso produce varios tipos intermetálicos 
que se muestran en la Tabla 2-14 [20] [77]. 
Tabla 2-14 Formación intermetálicos de acuerdo a aleantes en aleaciones AlSi [20] [77] 
Aleante Intermetálico 
Fe Al3Fe y Al6Fe 
Fe y Si Al8Fe2Si (fase α) y Al5FeSi (fase β) 
Fe, Si, Mg Al8FeMg3Si6 (fase π) 
Fe, Si, Mn Al15(FeMn)3Si (fase α) 
 
La fase AlFeSi, presente en aleaciones que contienen silicio y hierro como aleantes 
principales, cuentan con dos estructuras cristalográficas para la misma estequiometria: 
Al8Fe2Si (α) y Al5FeSi (β) [74]. El Al5FeSi tiene una forma laminar o de aguja (Figura 2-
16) que se caracteriza por aumentar la viscosidad del material, al evitar la conexión 
interdendrítica entre el metal líquido y la fracción sólida [18], y por reducir la ductilidad de 
la aleación al ser un concentrador de esfuerzos [2] [19] [58]. Sin embargo, Mahfoud et al. 
[74] y Seifeddine [73] explican que mediante la adición de manganeso es posible 
modificar la morfología del Al5FeSi a una de escritura china o de esqueleto (Figura 2-17) 
considerada no fuente iniciadora de fracturas [19] y que corresponde al intermetálico 
Al15(FeMn)3Si2 (fase α) que ayuda a mejorar las propiedades mecánicas de la aleación 
al conseguir mayor resistencia a la tensión. Debido a que el exceso de hierro facilita la 
formación de la fase β [74] [2], se recomienda que la relación entre hierro y manganeso 
(Fe:Mn) sea 2:1 para poder controlar de manera efectiva la precipitación del Al5FeSi y 
promover la obtención del Al15(FeMn)3Si2 (fase α) [73] [19]. Si bien el intermetálico 
Al15(FeMn)3Si2 es más deseable que el Al5FeSi, por su efecto negativo sobre las 
propiedades mecánicas, Torres [19] señala que su crecimiento desmedido puede causar 
problemas de maquinabilidad dado que ambas fases son duras (Tabla 2-15) [71]. 
Tabla 2-15 Valores microdureza de fases intermetálicas en aleaciones de aluminio [71] 
Fase 
intermetálica 
Microdureza  
(Vickers-HV) 
Fase 
intermetálica 
Microdureza  
(Vickers-HV) 
Al 1200 – 1400 AlFeSi-α 9580 
Al3Fe 9600 – 11500 Al(FeMn)Si-α 8000 – 9000 
AlFeSi-β 5800 Si 8700 – 13500 
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Figura 2-16 Morfología fase intermetálica AlFeSi 
   
a. agujas color gris claro [18]    b. agujas color café [73] 
 
   
              c. agujas color café oscuro [73]                d. agujas color gris [85] 
 
 
                 e. agujas color café oscuro [71]     
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Figura 2-17 Morfología fase intermetálica Al(FeMn)Si 
     
          a. escritura china color blanco [24]           b. escritura china color gris claro [18] 
 
            
         c. escritura china color café oscuro [73]      d. escritura china larga color gris claro [85] 
 
 
                                                  e. escritura china color café oscuro [71] 
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Al considerar la microestructura de las aleaciones AlSi, y el efecto del hierro sobre éstas, 
la morfología del Al5FeSi puede variar de acuerdo al nivel de hierro. Una concentración 
entre el 0.05 y 0.70% produce pequeñas agujas del intermetálico fase β que resultan 
después de la formación del silicio eutéctico (reacciones eutécticas ternarias), mientras 
que una concentración por encima del 0.70% genera agujas de Al5FeSi que se precipitan 
antes de obtener el silicio eutéctico (reacciones eutécticas binarias) y cuya fracción de 
volumen y espesor puede aumentar si esta fase es precipitada a altas temperaturas 
durante la solidificación, es decir, bajas tasas de solidificación [73] [58]. Para controlar la 
formación del AlFeSi con base en la concentración de hierro, el investigador Taylor [20] 
definió la Ecuación 2-1, denominada por Darvisihi como la Ley de Taylor [77], la cual 
determina el valor crítico de este aleante (en wt%) en las aleaciones AlSi en función del 
porcentaje de silicio. Si el hierro se encuentra por encima del valor crítico entonces más 
fácil será la formación del intermetálico Al5FeSi (fase β) [77]. 
Ecuación 2-1 Valor crítico de hierro en función del silicio. Ley de Taylor [20] [77] 
 
𝐹𝑒𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0.075(%𝑆𝑖) − 0.05 
La Ley de Taylor parte del diagrama ternario AlSiFe (Figura 2-18) [20] el cual muestra el 
proceso de solidificación de la fase primaria de aluminio para toda aleación con su 
respectivo nivel de hierro crítico. El segmento AB corresponde a la región donde inicia el 
crecimiento del Al5FeSi, previó a la formación del AlSi eutéctico, y los puntos 𝑥´, 𝑦´ y 𝑧´ 
hacen referencia al instante en el que más crece éste intermetálico para las aleaciones 
AlSi5, AlSi7 y AlSi9. Taylor [20] explica que de acuerdo al diagrama se puede observar 
como al aumentar el contenido de silicio mayor es la cantidad de hierro que se necesita 
para dar inicio a la formación de la fase β, es decir, una mayor concentración de silicio 
conlleva un límite o valor crítico de hierro más alto para las aleaciones AlSi (Tabla 2-16). 
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Figura 2-18 Diagrama ternario AlSiFe [20] 
 
 
Tabla 2-16 Valor crítico del hierro en aleaciones AlSi según concentración de silicio [20] 
Aleación 𝑭𝒆𝒄𝒓𝒊𝒕 
AlSi5 0.35% 
AlSi7 0.50% 
AlSi9 0.60% 
AlSi11 0.75% 
 
Proceso de formación durante la solidificación 
La constitución de las fases durante el proceso de solidificación en las aleaciones AlSi 
hipoeutécticas, según Torres [19], suele iniciar con la formación de la red dendrítica de 
aluminio seguido de la reacción AlSi eutéctica. Posteriormente, se presenta la 
precipitación de reacciones eutécticas secundarias como Al5FeSi y Al15(FeMn)3Si2, o 
Mg2Si y Al2Cu en el caso de aleaciones con cobre y magnesio como aleantes principales, 
hasta finalmente obtener fases complejas de bajo punto de fusión que son producto de la 
solidificación del líquido aún sin enfriar y que está compuesto por aleantes remanentes 
(Si, Fe, Mg, Cu, Zn). Cuando el contenido de hierro y manganeso es alto y la aleación se 
encuentra en estado líquido por un prolongado periodo de tiempo, el Al15(FeMn)3Si2 es 
el primero en precipitarse. Adicionalmente, una vez la temperatura se ubica por debajo de 
la temperatura de fusión, los cristales de éste intermetálico crecen y se asientan en la 
parte inferior del horno debido a que tienen una mayor densidad que el metal líquido [19]. 
La formación de intermetálicos en el caso de las aleaciones AlSiCuMg, se presenta 
cuando se agrega manganeso y cromo para reducir el nivel de hierro, explica Seifeddine 
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[73], lo que puede generar efectos contraproducentes en la microestructura al correr el 
riesgo de formar intermetálicos duros complejos con multicomponentes, denominados 
lodos, que son de difícil disolución a través de tratamientos térmicos por su alta 
temperatura de fusión. Para evitar la formación de estos lodos, Seifeddine [73] y Taylor 
[20] recomiendan utilizar la Ecuación 2-2 para calcular el factor crítico de obtención de 
lodos en una aleación. Si este factor se ubica por debajo del 2.1% (valor crítico) entonces 
no se formarán lodos ni se presentará un detrimento en las propiedades mecánicas del 
material. 
Ecuación 2-2 Factor de formación de lodos [73] [20] 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐿𝑜𝑑𝑜𝑠 = %𝐹𝑒 + 2(%𝑀𝑛) + 3(%𝐶𝑟) 
La solidificación de las aleaciones hipereutécticas, de acuerdo a Darvishi et al. [77], inicia 
con la precipitación de las dendritas de aluminio y la nucleación del silicio en los espacios 
disponibles del líquido residual, el cual al alcanzar una concentración critica de silicio 
forma una aleación eutéctica laminar. Como resultado de este proceso: 1) la composición 
del líquido restante cambia respecto a la composición de la zona donde se presenta la 
reacción eutéctica, 2) el crecimiento de partículas hexagonales de silicio genera una 
reducción de silicio en la interface solido liquida y 3) se forma una región liquida con alto 
contenido de aluminio cuya fracción de volumen varía de acuerdo al número de núcleos 
formados y a la tasa de crecimiento de la fase de silicio.  
Sobre la formación de los intermetálicos durante el proceso de solidificación de las 
aleaciones AlSi Taylor [20] y Darvishi et al. [77] coinciden en varios aspectos: 1) los 
intermetálicos que se forman antes (crecimiento libre en estado líquido) o durante 
(crecimiento restringido en liquido remanente) la solidificación de la red dendrítica de 
granos de aluminio, tienden a crecer más que aquellos intermetálicos que se forman 
durante o después de la solidificación del AlSi eutéctico  ya que en esta última etapa hay 
menos espacio para crecer (menor líquido disponible). Entre más crezca el intermetálico 
más larga será su morfología y mayor su efecto dañino sobre las propiedades mecánicas. 
2) El crecimiento de los intermetálicos está determinado por la concentración de hierro y 
manganeso en la aleación. Entre más elevada sea, con mayor facilidad se formaran estos 
compuestos durante las etapas tempranas de la solidificación y mayor descontrol habrá 
en su crecimiento. Para controlar el tamaño de los intermetálicos se deben controlar las 
tasas de enfriamiento. A menores tasas, más larga será su morfología debido a que hay 
42 Fabricación y caracterización de la aleación de aluminio reciclado con adición de 
silicio particulado 
 
más tiempo disponible para crecer, mientras que a mayores tasas menor será su tamaño 
a causa de la rápida solidificación de la aleación pues se reduce el tiempo y el líquido 
remanente para crecer. Un ejemplo de lo anterior son los intermetálicos AlFeSi y 
Al15(FeMn)3Si2 que pueden crecer dos o más milímetros cuando se tienen bajas tasas 
de enfriamiento y altos niveles de hierro y/o manganeso. Sin embargo, cuando se 
manejan altas tasas de enfriamiento y bajo nivel de hierro el tamaño de las partículas 
puede estar entre 10 μm y 50 μm [20] [77].  
La incidencia de la tasa de enfriamiento sobre la morfología de los intermetálicos de hierro 
varía a medida que aumenta la pérdida de calor, según explican Mahfoud et al. [74] y 
Seifeddine [73], pues al crecer la tasa de enfriamiento la morfología del compuesto 
cambia de agujas finas a escritura china, al pasar de 10 a 750°C/min, hasta finalmente 
obtener una forma poliédrica cuando se alcanza una tasa de 9000°C/min. Por lo tanto, 
Seifeddine [73] concluye que el tamaño de toda fase intermetálica disminuye al elevar la 
tasa de enfriamiento y que su tamaño promedio, a una tasa de enfriamiento constante, 
aumenta cuando el nivel de hierro se incrementa de 0.4 a 1.2%. De manera 
complementaría, Torres [19] señala que en procesos con alta velocidad de enfriamiento la 
fase cubica Al15(FeMn)3Si2 es la que crece con mayor facilidad respecto a la fase 
monoclínica Al5FeSi, razón por la cual la fase α predomina en la microestructura de las 
aleaciones sometidas a estas condiciones. Sin embargo, aclara que mientras el 
Al15(FeMn)3Si2 se precipita de forma predendrítica, dendrítica o postdendrítica, el 
Al5FeSi puede precipitarse de forma coeutéctica y de las formas mencionadas 
anteriormente. 
Efectos sobre las propiedades mecánicas 
El alto contenido de hierro es considerado la principal impureza en las aleaciones de 
aluminio [74] [52] [58] por facilitar la formación de porosidades e incentivar el deterioro de 
las propiedades mecánicas (ductilidad, moldeabilidad y la resistencia a la fractura) [17]. 
Hurtalová [2] y Torres [19] explican que el intermetálico Al5FeSi (fase β) es responsable 
del detrimento de la resistencia a la tensión y la ductilidad de las aleaciones AlSi debido a 
la fragilidad y morfología laminar que le caracterizan. Adicionalmente, agregan que si una 
fractura es analizada con detalle es posible observar que la orientación de la fase β es la 
misma que la de la falla presente. Esto se debe, según Taylor [20], a que la fase β es más 
fácil de romper durante las pruebas de tensión, a comparación de la matriz de aluminio y 
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de la fase α, lo cual convierte al Al5FeSi en una fuente de microgrietas que 
posteriormente dará origen a la fractura. En el caso del esfuerzo de fluencia se ha 
reportado lo siguiente: 1) el hierro no afecta ésta propiedad a no ser que la ductilidad sea 
tan baja (por el alto contenido de intermetálicos) que la aleación sufra una fractura frágil 
antes de alcanzar su límite elástico. 2) Si la concentración de hierro supera el nivel crítico, 
de acuerdo a la Ecuación 2-1 explicada anteriormente, se obtendrá una ductilidad menor 
al 1% y una fractura antes del límite elástico [20]. 
La porosidad en las piezas es una de las principales consecuencias del hierro ya que a 
medida que aumenta su concentración mayor es la porosidad y menor es la ductilidad 
[20]. Lo anterior, se debe a que altos niveles de este aleante produce intermetálicos 
Al5FeSi (fase β) que no solo se limitan a concentrar esfuerzos sino que también causan 
problemas de alimentación de la pieza durante la solidificación al bloquear los canales de 
flujo interdendrítico [73] [18] [20]. Torres [19] explica que este fenómeno es causado por la 
morfología ramificada de la fase β que al precipitarse impide al líquido alimentar los 
espacios entre dichas ramas con lo cual se generan cavidades por contracciones. Al 
respecto, es posible concluir que al aumentar la concentración de hierro hay mayor 
porosidad debido a un crecimiento en la fracción de volumen del intermetálico Al5FeSi, el 
cual se encarga de obstaculizar el flujo del metal líquido durante la solidificación. 
Seifeddine [73] coincide con esta afirmación al demostrar que un nivel de hierro por 
debajo del 0.3% forma una porosidad (tipo esponja) localizada en el centro de la pieza, 
debido a la presencia de láminas de la fase β, mientras que una concentración entre 0.3 y 
0.7% produce una porosidad que cubre una mayor área, a causa de la baja solubilidad del 
hierro en el aluminio sólido. Esta baja solubilidad del hierro incentiva la nucleación de la 
fase β antes de la formación del AlSi eutéctico con lo cual resultan intermetálicos más 
gruesos y largos. Por otra parte, el autor señala que la adición de manganeso solo 
produce cambios significativos en la porosidad de una pieza cuando se trabaja con 
aleaciones que tienen más del 1% de hierro, en cuyo caso el manganeso concentra la 
porosidad en la zona media de la pieza gracias a la supresión de la fase gruesa β y la 
formación de la fase α compacta. Por último, Seifeddine [73] agrega que una relación 
Fe:Mn de 6:1 no reduce la porosidad como si lo hace la relación 2:1 pues ésta facilita la 
formación de la fase α durante la solidificación. En dicho proceso, el Al15(FeMn)3Si2 
consume altas cantidades de hierro y reduce la disponibilidad de este aleante en el líquido 
residual así como la porosidad al prevenir la nucleación de la fase β. La porosidad 
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también trae consigo una reducción en la moldeabilidad ante la afectación de flujo del 
líquido interdendrítico, razón por la cual Taylor [20] propone mantener una concentración 
de hierro por debajo del valor crítico para reducir este defecto y obtener mejores 
resultados en cuanto a la moldeabilidad.  
La disminución en la fluidez del metal líquido y un mayor valor de dureza en la aleación es 
otra de las consecuencias de los intermetálicos. La fluidez habitualmente se ve afectada 
por cuatro factores: temperatura de solidificación, viscosidad, tensiones superficiales, 
cantidad de inclusiones y su morfología [73] [18]. Wangombe et al. [18] demostraron el 
efecto de éste último factor sobre las aleaciones al determinar que la adición de 1.5 a 1.7 
wt% de hierro reduce la fluidez entre un 4 y 6%, respectivamente. Esto se debe a que 
altas concentraciones de hierro generan una mayor fracción de volumen de 
intermetálicos, aunque hay que anotar que la insolubilidad de estos es lo que realmente 
reduce la fluidez del material [73]. En cuanto a la dureza, Torres concluyo [19] que los 
mayores valores de dureza se obtienen siempre que hayan altas concentraciones de 
hierro. 
Modificación mediante neutralizadores 
Para reducir el efecto negativo de los intermetálicos de hierro sobre las propiedades 
mecánicas, como el caso de la fase Al5FeSi, se ha reportado que es necesario modificar 
su morfología laminar a una de forma compacta lo cual es posible mediante la adición de 
neutralizadores (cromo, cobalto, estroncio, berilio, calcio, manganeso) como el 
manganeso, uno de los más utilizados debido a la mejoras que produce en las 
propiedades mecánicas de las aleaciones AlSi [74] [2] [73] [19] [24] [18] [20] [58]. 
Hurtalová et al. [2] y Seifeddine [73] afirman que un 0.9% de manganeso es suficiente 
para fragmentar las agujas de la fase β y reducir su efecto aunque un mayor porcentaje 
de este aleante ofrece mejores resultados pues transforma el Al5FeSi en dendritas de 
Al15(FeMn)3Si2 (fase α) cuya morfología es de escritura china o de esqueleto. Sin 
embargo, Seifeddine [73] aclara que es importante tener en cuenta que la presencia de 
manganeso no implica la remoción por completo de los intermetálicos de hierro ya que la 
fase α y β pueden coexistir y su fracción de volumen dependerá de la tasa de enfriamiento 
y la relación Fe:Mn en la aleación [73]. Por otra parte, los autores agregan que en caso de 
no contar con manganeso, también es posible reducir el tamaño y la fracción de volumen 
del Al5FeSi mediante las siguientes técnicas que si bien no ayudan a obtener la fase α si 
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permiten contrarrestar el efecto de la fase β al conseguir finas agujas: 1) elevar la tasa de 
enfriamiento, 2) sobrecalentar el material o 3) disminuir la concentración de hierro. Entre 
los beneficios que resultan de agregar manganeso, de acuerdo a Darvishi et al. [77] y 
Apelian [58], se encuentran cambio en la morfología de los intermetálicos (laminar a 
cubica o globular), aumento en la resistencia a la tensión del material y mayor elongación 
y ductilidad. No obstante, aclaran que estas mejoras son posibles siempre que la 
concentración de manganeso corresponda a la mitad del valor de hierro presente en la 
aleación, es decir, si el hierro excede el 0.45 wt% entonces el manganeso no debe estar 
por debajo del 0.23 wt%. Lo anterior coincide con la relación 2:1 de Fe:Mn recomendada 
por Torres [19] y Seifeddine [73]. 
2.3 Reciclaje y recuperación de residuos de aluminio 
El interés de investigadores e instituciones por identificar fuentes alternativas de 
suministro de aluminio ha permitido a la industria reducir el consumo de aluminio primario 
y abastecerse de materias primas provenientes del aprovechamiento y transformación de 
residuos metálicos. Entre las propiedades del aluminio secundario se encuentra: (1) 100% 
reciclable  [15] [30] [31] [43], (2) conserva sus propiedades mecánicas y composición 
química [30] [15] [47] y (3) es un material sostenible ya que dos tercios del aluminio 
producido a nivel mundial hasta hoy aún se encuentra en uso [31]. Aunque el aluminio 
secundario es similar al primario en diferentes aspectos, esto solo es posible si el reciclaje 
y recuperación de este metal cuenta con mecanismos de control que ayuden a 
contrarrestar la presencia de aleantes no deseados. 
2.3.1 Sistema de reciclaje abierto y cerrado 
La fabricación de aleaciones de aluminio a partir del reciclaje de residuos metálicos es 
posible mediante dos sistemas de recuperación: ciclo-cerrado (closed-loop) y ciclo-abierto 
(open-loop), según señalan Nounezi [46] y Kamberović et al. [47]. Para comprender el 
significado, e identificar las diferencias entre ambos sistemas Kamberović et al. explican 
que el ciclo-cerrado consiste en fundir solo aquellos residuos que pueden transformarse 
en el producto original de forma directa (sin agregar nuevos materiales) y del cual se 
obtienen aleaciones forjadas; mientras en el ciclo-abierto se adicionan otros metales, 
previo a la fundición de los residuos, para ajustar la composición de la aleación y así 
obtener aleaciones de moldeo. Aunque el enfoque es el mismo, Das et al. [7] definen 
estos sistemas como reciclaje directo e indirecto, respectivamente, y añaden que solo 
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mediante el proceso directo es posible obtener aleaciones con una composición y 
propiedades similares a las que poseía la aleación original de los residuos, mientras en el 
proceso indirecto este objetivo no es factible ya que la mezcla de restos con diversas 
composiciones químicas genera incertidumbre en las características de la aleación 
resultante, razón por la cual es necesario investigar las posibles aplicaciones de este 
material no convencional para evitar su inadecuada disposición y seguir incrementando la 
tasa de reciclaje de aluminio.  
Sistema de reciclaje de ciclo-cerrado 
Las investigaciones relacionadas con la obtención de aluminio secundario a pesar de 
estar diferenciadas por temáticas de estudio como ciclo de vida, metalurgia, ecoeficiencia, 
métodos de producción, entre otros; también pueden clasificarse de acuerdo a los 
sistemas de reciclaje. Entre los estudios realizados con base en el ciclo-cerrado se 
encuentran: (1) Puga et al. [21] fabricaron la aleación secundaria AlSi12Cu1 a partir de la 
refundición de viruta proveniente de lingotes primarios de esta aleación con el fin de 
evaluar la tasa de recuperación de aluminio,  grado de formación de escoria y la similitud 
entre el aluminio primario y secundario. Debido al interés por aplicar técnicas de reciclaje 
amigables con el medio ambiente, los autores emplearon un horno de inducción variando 
la temperatura de fusión (800°C, 850°C, 900°C, 950°C), sin adición de fundentes y con un 
método de desgasificación ultrasónico para reducir la presencia de poros en el metal 
durante su solidificación. Entre sus hallazgos se encontró una composición química y 
microestructura similar entre las dos clases de aluminio, así como una eficiencia del 90% 
en el proceso, gracias a que altas temperaturas de fusión ayudan a reducir la formación 
de escoria. Sin embargo, anotan que este resultado depende de las condiciones de 
limpieza de los residuos, su humedad y grado de compresión. (2) Raji [86] comparó la 
microestructura y propiedades mecánicas de la aleación secundaria AlSi8 de moldeo a 
través de tres técnicas: arena, presión e inyección; con el propósito de determinar cuál era 
la más apropiada para la fabricación de piezas con aplicaciones ingenieriles. Para ello, 
refundió viruta de la aleación primaria AlSi8 y fabrico piezas con cada una de las técnicas 
mencionadas anteriormente para su posterior análisis. El investigador concluye que las 
propiedades mecánicas van mejorando en el siguiente orden: arena, presión e inyección; 
debido a que en esta última se presenta una mayor tasa de enfriamiento que ayuda a 
reducir el tamaño de grano y la presencia de poros en la pieza e incrementa el número de 
límites de grano; condiciones que llevaron a Raji a no recomendar el uso del moldeo en 
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arena y/o por presión para la fabricación de productos con aplicaciones de ingeniería. (3) 
Dispinar et al. [23] evaluaron las propiedades mecánicas y la formación de óxidos durante 
la obtención de aluminio secundario, ya que éste factor es considerado un indicador de 
calidad del metal. En su estudio, refundieron dos clases de residuos: (a) láminas de la 
aleación de forja serie 3000 sin recubrimiento, con anodizado y con anodizado más 
recubrimiento; en cuyos procesos de fundición resultó una eficiencia del 96%, 90% y 70%, 
respectivamente, siendo superior la calidad del primero ante la menor presencia de 
óxidos, los cuales son los encargados de mantener rígida la estructura laminar durante la 
fundición y evitar su rápida deformación. Una vez el aluminio alcanza su punto de fusión, 
que es inferior al de los óxidos, el metal va al fondo del crisol mientras los óxidos se 
quedan en la superficie formando la escoria. En conclusión, entre mayor sea el número de 
recubrimientos presentes en el material menor será la eficiencia, y (b) lingotes primarios 
de la aleación de moldeo A356 cuyas propiedades se redujeron después de realizar tres 
refundiciones continuas debido a la alta remoción de óxidos. (4) Babakhani et al. [22], 
como en el caso de Puga et al., compararon las propiedades mecánicas de una aleación 
AlSi secundaria frente a las que posee la aleación primaria. Adicionalmente analizaron el 
volumen de escoria producida durante la recuperación del metal al variar la concentración 
del fundente (NaCl-KCl-KF) y la presión de compactación de los residuos en MPa (0, 300, 
600, 900) previo a la fundición. Durante el experimento utilizaron viruta de la aleación 
primaria AA336, con y sin adición de lingotes primarios de la misma aleación, la cual fue 
refundida en un horno eléctrico a 750°C. Entre los resultados, afirman que a medida que 
aumenta la presión de compactación de los residuos más cercana es la densidad de éstos 
respecto a la del aluminio (2.7 g/cm3) siendo 900 MPa la presión que arrojo la mayor 
densidad (2.5 g/cm3). Lo anterior, junto con la aplicación de fundentes durante la 
refundición, permitió obtener los menores valores de pérdida ya que la sal ayudo a formar 
una capa sobre el metal líquido que lo protegió de la oxidación. Por último, explican que a 
pesar de no haber identificado variaciones en la composición química de las muestras de 
aluminio secundario obtenidas, si hallaron una reducción en las propiedades mecánicas 
de aquellas donde no se agregó lingote primario ni fundentes debido a la presencia de 
inclusiones de óxidos que redujeron la ductilidad del material. (5) Por su parte, Wangombe 
et al. [18] estudiaron la fluidez de una aleación AlSi7 secundaria por medio de la “prueba 
de fluidez en espiral”, la cual mide la longitud que alcanza el metal fundido en un molde 
con forma de caracol, para evaluar si al variar el contenido de hierro disminuye la 
moldeabilidad del material. La aleación, fabricada a partir de la refundición de rines de 
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automóvil y la adición de hierro en un horno eléctrico, se clasificó en neutralizada (adición 
de Mn) y sin modificar. El trabajo realizado demostró que a mayor contenido de hierro, 
tanto en la aleación sin modificar como en la neutralizada, menor es la fluidez debido a la 
formación de los intermetálicos Al5FeSi (β) y Al15(FeMn)3Si2 (α), respectivamente. Sin 
embargo, la aleación neutralizada ofreció una mejor fluidez durante la prueba ya que 
mientras el intermetálico β evitó la conexión interdendrítica entre el metal líquido y el metal 
sólido durante el vertimiento y además aumentó la viscosidad del aluminio, el 
intermetálico α redujo la fluidez pero en menor medida gracias a que su morfología de 
escritura china ofreció una menor área de interacción respecto a la forma laminar del 
intermetálico β.  
Sistema de reciclaje de ciclo-abierto 
El sistema de reciclaje por ciclo-abierto también ha sido abordado por diversos autores 
como: (1) Aizawa et al. [52] al encontrar el proceso de fundición ineficiente y 
contaminante, ante el desaprovechamiento de la energía calorífica emitida por el horno y 
la generación de subproductos como la escoria, evaluaron un proceso de reciclaje en 
estado sólido denominado Bulk Mechanical Alloing (BMA, por sus siglas en ingles). El 
BMA es presentado como un proceso amigable con el medio ambiente ya que garantiza el 
aprovechamiento de los inputs y outputs del proceso sin agregar aditivos como los 
fundentes y consiste en aplicar una deformación plástica severa sobre los residuos a 
través de numerosos ciclos de compactación de alta presión. En la fabricación de la 
aleación AlSi12 secundaria utilizaron una mezcla de viruta de aluminio de la aleación 
primaria serie 1XXX de 33 μm, polvo de hierro de 70 μm y polvo de residuos de silicio de 
20 μm; la cual fue sometida a 0, 60, 200 y 400 ciclos. Como conclusiones, identificaron 
que el refinamiento de grano del hierro se presenta solo después de 200 ciclos, mientras 
que el silicio demando 400 ciclos para obtener un grano de 5 μm, etapa en la que fue 
posible apreciar la formación de los intermetálicos Al13Fe4, Al5Fe y AlFe3 y conseguir 
una dureza de 110 HV. Por lo anterior y debido a que el esfuerzo de fluencia de la 
aleación secundaria (340 MPa) fue similar al de la aleación primaria (350 MPa), 
concluyeron que es posible fabricar aleaciones aluminio silicio a través del BMA. (2) 
Velasco et al. [87] enfocaron su trabajo en medir la calidad de la aleación 319 a través del 
equipo Prefil®-Footprinter con el fin de medir la pureza del metal respecto a aleaciones 
comerciales. Este equipo, presentado como una alternativa para el análisis de materiales 
ante la complejidad y precondiciones que exigen la metalografía y la fractografía; funde el 
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metal y una vez éste alcanza una temperatura especifica se le aplica una presión que 
obliga al líquido a pasar a través de un filtro que genera la “curva de filtración” que permite 
determinar el nivel de pureza respecto a los patrones de diversas aleaciones que están 
almacenados en una base de datos. Si la curva resultante se ubica por debajo de la curva 
de referencia significa que los residuos no fueron limpiados previamente o que no se 
aplicaron fundentes durante la fusión. Al evaluar la aleación 319 obtenida a partir de UBC, 
perfil, autopartes, cobre y silicio concluyeron que es posible alcanzar un nivel de calidad 
adecuado siempre y cuando se aplique fundentes de cloruro ya que estos evitan la 
contaminación de la carga con elementos alcalinos (litio, calcio y sodio), inclusiones no 
metálicas e hidrogeno disuelto. (3) Hong et al. [44] después de establecer que cerca 
5.96x105 toneladas de escoria se produjeron en China durante el 2008 y de identificar la 
problemática que genera su inadecuada disposición en rellenos sanitarios, ya que es 
considerado un residuo peligroso; establecieron un método para fabricar la aleación 
secundaria AlSi a partir del aprovechamiento de este subproducto de la fundición del 
aluminio. Su metodología consistió en tomar el proceso de producción tradicional de la 
aleación AlSi, que consiste en obtener el material al reducir el Al2O3 y el SiO2 mediante 
la adición de carbono; y adicionalmente sustituir la alúmina por escoria. Para generar la 
reacción reductora los autores optaron por agregar alcohol de sulfito y coque del petróleo. 
Como resultado, demostraron la viabilidad de obtener la aleación AlSi secundaria a partir 
de la escoria ya que lograron: 1) producir una tonelada de la aleación utilizando 750 Kg de 
escoria, 2) recuperar cerca del 98% del aluminio atrapado en la escoria y 3) reducir el 
consumo de energía en un 72% respecto al método convencional al pasar de 17.47x104 a 
4.86x104 MJ, así como las emisiones de CO2 en un 44% al pasar de 8.566 a 4.744 Kg.  
Cualquiera que sea el sistema de reciclaje empleado, de los descritos anteriormente, 
siempre habrá un factor a tener en cuenta al momento de fabricar una aleación y son las 
impurezas, pues la presencia de elementos no deseados puede afectar las aplicaciones 
de los materiales e ir en contra de los lineamientos establecidos por normas 
internacionales como la ASTM. Según Tillová et al. [2] y Mahfoud et al. [74] la impureza 
más común en las aleaciones de aluminio es el hierro, que forma el intermetálico Al5FeSi 
fase beta en aquellas aleaciones que contienen silicio; así como otros aleantes como el 
estaño, escandio, zirconio, titanio, estroncio y antimonio que aunque pueden mejorar las 
propiedades mecánicas eventualmente pueden llegar a tener un efecto negativo de 
acuerdo a su nivel de concentración y al destino que tenga la aleación. Sin embargo, la 
incertidumbre en la composición química de los residuos de aluminio y de la aleación que 
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se obtenga a partir de estos, también es una oportunidad para el desarrollo de nuevos 
materiales y productos de acuerdo al investigador Subodh Das [5], quien propone ampliar 
el número de aleaciones de aluminio disponibles en el mercado a partir de la creación de 
nuevas aleaciones no convencionales como las que resultan del reciclaje de envases de 
bebidas y autopartes. El objetivo de esta propuesta es incrementar la tasa de 
recuperación del aluminio y evitar su desaprovechamiento e inadecuada disposición. 
Estas aleaciones, las cuales el autor denomina “Recylcing Friendly Alloys” y se 
caracterizan por tener una mayor tolerancia a las impurezas, no obstante no pueden ser 
utilizadas en industrias donde se requiera como propiedad fundamental la resistencia a la 
fractura, como es el caso del sector aeroespacial o automotriz donde principalmente se 
emplean aleaciones con baja tolerancia al hierro y al silicio ya que no requieren 
propiedades de fluidez sino de dureza. Entre las aleaciones que se utilizan en la industria 
aeroespacial se encuentran la 7075, 7055 y 7475, que aceptan un nivel de hierro del 
0.15% y de silicio del 0.25%, mientras en el automotriz las autopartes se fabrican a partir 
de las aleaciones 5457 y 6111, cuya tolerancia al hierro y al silicio es del 0.4%. 
2.3.2 Características de los residuos de aluminio 
Al evaluar los residuos de aluminio que tienen mayor circulación en el mercado del 
reciclaje es necesario tener en cuenta las principales fuentes generadoras a nivel mundial 
de acuerdo al sector productivo: transporte 42%, empaques 28%, ingeniería 11%, 
constructor 8% y otros 11% [49]. Palas [88] describe el desarrollo del aluminio en cada 
uno de los sectores de la siguiente forma: 1) transporte: la sustitución del acero por el 
aluminio ha permitido en toda clase de vehículos de transporte (automóviles, aviones, 
trenes, etc.) conseguir una reducción en su peso, así como un ahorro en el consumo de 
combustible, gracias a la ligereza del metal. Entre las autopartes fabricadas a partir del 
aluminio se encuentran pistones, ruedas, radiadores, chasises y carrocería; 2) 
construcción: debido al interés de los arquitectos por reducir el impacto ambiental de los 
residuos de las edificaciones y al deseo de utilizar materiales más ligeros y resistentes, 
éstos han optado por elegir el aluminio como material predilecto para la fabricación de 
perfileria, ventanas, puertas, fachadas, manijas, grifería, escaleras, laminas, cobertura 
para revestimiento de techos, entre otros, debido a su resistencia a la corrosión, relación 
resistencia/peso y reciclabilidad; 3) empaques: la impermeabilidad y no toxicidad del 
aluminio han sido razones suficientes para su aplicación en productos como latas, papel 
foil, blísteres, bandejas de alimentos, aerosoles y cajas de tetra pack. En el caso de las 
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latas, las cuales tienen un recubrimiento interno de polímero para evitar el contacto de las 
bebidas con el metal, se ha podido observar la principal evolución en los empaques ya 
que en 25 años se ha reducido el peso del envase en un 40% al pasar de 21 gramos 
(1980) a 15 gramos (2005); 4) ingeniería: entre sus aplicaciones se encuentran los 
conductores eléctricos, empleados en áreas de transmisión eléctrica y cables de 
distribución, y las tuberías para la distribución de gas; productos que anteriormente eran 
fabricados a partir de cobre. Las razones que motivaron éste cambio fueron la ligereza del 
aluminio, pues su peso es tres veces menor, y su conductividad eléctrica, que es dos 
veces la del cobre. 
Al comparar el tiempo de vida útil de cada uno de los restos que generan estas industrias 
se encuentran diferencias que van desde aproximadamente un año (Figura 2-19) [48], 
para el caso de los empaques, hasta más de 30 años como ocurre en el sector 
constructor, con productos como el perfil que tiene una duración de 30 a 50 años en las 
edificaciones [7] [48] [88], como el sector de ingeniería con los cables conductores de 
energía. Por esta razón, la rotación de este último grupo de residuos en el mercado de 
reciclaje es baja a comparación de otros como los empaques y autopartes que son más 
fáciles de reciclar por su menor tiempo de uso. Brasil es un claro ejemplo de la capacidad 
de reciclaje que tienen los empaques, específicamente las latas de aluminio, pues lidera 
esta práctica a nivel mundial con una tasa del 95% seguido por países como Japón y 
Noruega [49]. Las autopartes, aunque son los residuos más abundantes de acuerdo a las 
estadísticas, presentan una desventaja y es que su inclusión en el proceso de fusión 
genera el riesgo de contaminación del aluminio debido a que estas piezas tienen objetos 
de acero incrustados que pueden elevar la concentración de hierro en la aleación 
produciendo un efecto negativo sobre las propiedades mecánicas de la aleación 
resultante como ya se dijo previamente. Por lo anterior, es recomendable utilizar residuos 
de empaques, construcción o ingeniería para la fabricación de aleaciones secundarias de 
aluminio debido a su baja concentración de aleantes.  
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Figura 2-19 Tiempo de vida promedio residuos por sector industrial (años) [48] 
 
 
La composición química entre los residuos también presenta variaciones por sus diversas 
aplicaciones y condiciones de uso. Las latas se fabrican a partir de dos aleaciones que se 
ubican en el cuerpo (3004) y la tapa del envase (5182), cuya participación en peso es del 
75 y 25% [12] [54], respectivamente. La diferencia entre estas aleaciones, cuya 
composición química está definida por la norma ASTM B209, radica en su contenido de 
aleantes pues mientras la 3004 cuenta con alto contenido de manganeso y magnesio, la 
5182 posee altos niveles de magnesio (Tabla 2-17) [89]. El papel foil, que pertenece al 
sector de los empaques y cuyo principal productor a nivel mundial fue Brasil en el 2007 
con una participación del 30%, se caracteriza por tener un reducido espesor que genera 
inconvenientes durante su recuperación por fundición, ya que produce baja eficiencia [30], 
es decir, se obtiene menos aluminio secundario respecto a los residuos que fueron 
empleados durante la recuperación por fundición. Su composición química, que permite 
una concentración de hierro de hasta 1.30% wt, se muestra en la Tabla 2-17 [90] y se 
encuentra estandarizada por la norma ASTM B479. A diferencia de los casos anteriores, 
el perfil y los cables conductores de energía tienen una menor tolerancia al hierro y una 
reducida concentración de aleantes, a causa de sus aplicaciones estructurales y 
conductoras, respectivamente; condiciones que facilitan su proceso de recuperación pues 
hay menor riesgo de contaminación por el hierro u otros aleantes no deseados. Entre las 
aleaciones más comunes para la fabricación de los perfiles se encuentran la 6061 (ASTM 
B247) y 6066 (ASTM B247); mientras para la fabricación de los cables se utilizan las 
aleaciones 1350 (ASTM B233) y 6201 (ASTM B398) (Tabla 2-17) [91] [92] [93]. 
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Tabla 2-17 Composición química residuos de aluminio [Elaboración propia] 
Sector 
fuente 
Residuo Aleación Mg Si Ti Cr Mn Fe Cu Zn Otros Al 
Em
p
aq
u
es
 
Lata 
(cuerpo) 
3004 
0.80-
1.30 
0.20 … … 
1.00-
1.50 
0.70 0.25 0.25 … Resto 
Lata 
(tapa) 
5182 
4.00-
5.00 
0.20 0.10 0.10 
0.20-
0.50 
0.35 0.15 0.25 … Resto  
Papel 
Foil 
8079 0.05 
0.05-
0.30 
0.08 … 0.10 
0.50-
1.30 
0.20 0.10 0.15 Resto 
C
o
n
st
ru
ct
o
r 
Perfil 
6061 
0.80-
1.20 
0.40-
0.80 
0.15 
0.40-
0.35 
0.15 0.70 
0.15-
0.40 
0.25 0.15 Resto 
6066 
0.80-
1.40 
0.90-
1.80 
0.20 
0.00-
0.40 
0.60-
1.10 
0.50 
0.70-
1.20 
0.25 0.15 Resto 
In
ge
n
ie
rí
a 
Cables 
Energía 
1350 … 0.10 … 0.01 0.01 0.40 0.05 0.05 0.15 Resto 
6201 
0.60-
0.90 
0.50-
0.90 
… 0.03 0.03 0.50 0.10 0.10 0.10 Resto 
 
2.3.3 Recuperación de aluminio por fusión 
El reciclaje y recuperación de aluminio secundario por fundición se evalúa a partir de la 
eficiencia (Ecuación 2-3) [12] [30] y la pérdida (Ecuación 2-4, Ecuación 2-5) del proceso. 
Estas dos medidas varían, según Hu et al. [54], Das et al. [94], y Brommer et al. [41]; de 
acuerdo al tipo de residuo que se utilice, su forma y su espesor (a menor espesor, mayor 
pérdida), así como del tipo de horno que se utilice, la temperatura de fusión y la clase de 
fundente que se emplee.  
Ecuación 2-3 Eficiencia en proceso de fundición [12] 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠
∗ 100 
La escoria, un subproducto de la fundición, es la principal fuente de pérdida durante el 
proceso y consiste en una capa de alúmina ubicada sobre la superficie del metal líquido 
en la cual los óxidos forman una red continua de pequeñas placas que se encargan de 
atrapar gotas de aluminio a medida que transcurre el tiempo, provocando una reducción 
en el volumen de aluminio disponible al interior del horno y por ende en la eficiencia 
resultante [54] [95]. La escoria es la encarga de almacenar las impurezas que son 
removidas de los residuos, entre las que se encuentran las pinturas que recubren las latas 
[94] [96], óxidos, sales, carburos, nitruros y cloruros que finalmente van a parar a la 
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superficie del metal líquido debido a su baja densidad respecto a la del aluminio [41]. En 
el caso de las latas la formación de escoria es incentivada por las pinturas por aumentar 
el nivel de impurezas [14] [11] y el magnesio por acelerar la oxidación del aluminio [54] así 
como por oxidarse el mismo con facilidad por su alta afinidad con el oxígeno, lo que 
produce una reducción en la concentración de magnesio entre los residuos iniciales y la 
aleación resultante [12]. En general, de acuerdo a Hong et al. [44] y Tsakiridis [27] por 
cada tonelada de aluminio secundario producido se generan entre 200 y 500 Kg de 
escoria, es decir, se genera una pérdida entre el 16 y 34%. La segunda fuente de pérdida 
en el proceso de fundición incluye los siguientes factores: 1) el flujo del gas al interior del 
horno, que desplaza fragmentos metálicos al exterior debido a la fuerte convección 
durante la combustión (aplica para hornos que operan con gas) [54]; 2) el escape de 
partículas metálicas por evaporación [97]. Para el cálculo de la pérdida a través de cada 
una de las fuentes mencionadas se ha propuesto utilizar la Ecuación 2-4 y Ecuación 2-5, 
respectivamente.  
Ecuación 2-4 Pérdida por escoria en proceso de fundición [Elaboración propia] 
% 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎) =
𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠
∗ 100 
Ecuación 2-5 Pérdida por otros factores en proceso de fundición [Elaboración propia] 
% 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠) = 1 − % 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 (𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎) − %𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
Para controlar la formación de escoria se utiliza un insumo químico denominado fundente 
el cual se encarga de proteger el aluminio de la oxidación, facilitar el proceso de fundición, 
reducir la viscosidad del metal, separar las impurezas y evitar que el aluminio se aloje al 
interior de la escoria por medio de su debilitamiento [98] [43]. Los fundentes se dividen en 
dos tipos: 1) Cloruros: son más comunes y están compuestos por una mezcla de las sales 
de cloruro de sodio (NaCl) y cloruro de potasio (KCl), que a pesar de tener un punto de 
fusión diferente, 802°C y 775°C, respectivamente; producen un punto eutéctico (667°C) 
cercano al del aluminio (577°C). No contribuyen a que las gotas de aluminio se adhieran 
al material fundido ni a reducir la viscosidad de la mezcla de sales (coalescencia) [43]. 2) 
Fluoruros: están hechos a base de sales de flúor (NaF, CaF2, Na3AlF6, KF) y ayudan a 
disolver la capa de óxido, mejorar la coalescencia y a reducir la tensión superficial del 
fundente sobre el aluminio líquido, es decir, el esparcimiento del fundente sobre toda la 
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superficie. El exceso de este insumo reduce su difusión en el metal debido a que su alta 
temperatura de fusión (950°C) hace viscosa la mezcla [12] [43]. 
Considerando la eficiencia y la pérdida del proceso de fundición de cada uno los residuos 
de aluminio, después de revisar la literatura se encontró que no todos han sido abordados 
con la misma amplitud ya que la mayoría de estudios han estado enfocados en la 
fundición de envases de bebidas (UBC, por sus siglas en inglés), posiblemente por su 
volumen de producción, su tiempo de vida útil y su fácil separación y clasificación. Entre 
los estudios realizados se encuentran: 1) Verran y Kurzawa [13], mediante un horno de 
inducción y un fundente hecho a base de potasio y cloro, realizaron dos pruebas para 
medir la eficiencia de las latas: a) variando la temperatura de fusión (700°C, 750°C, 
800°C, 850°C) al evitar la adición de fundente y agregando un 20% respecto a la carga y 
b) variando la temperatura de fusión (750°C, 850°C) y el porcentaje de fundente respecto 
a la carga en un 0%, 5%, 10% y 20%. En el primer caso, encontraron que a medida que 
aumenta la temperatura, y se haya agregado fundente, mayor será la eficiencia del 
proceso al conseguir un valor del 90% ya que la ausencia del fundente genero una 
eficiencia del 73%. Esto se debe a que el fundente ayuda a reducir la viscosidad que 
padece el metal fundido por la presencia de los óxidos e impurezas provenientes de las 
latas. En la segunda prueba, aunque confirman que una mayor temperatura y 
concentración de fundente arroja una mejor eficiencia, señalan que un porcentaje de 
fundente por encima del 10% no genera ningún beneficio adicional pues la eficiencia 
máxima alcanzada fue del 90%. Adicionalmente, de las temperaturas aplicadas 
recomiendan utilizar 750°C y no 850°C pues al no observar mejoras significativas en la 
eficiencia se puede reducir el consumo de energía en el proceso al tomar la primera 
opción. 2) Ozer et al. [12], también con un horno de inducción pero con una temperatura 
de fusión entre 850 y 900°C, evaluaron la eficiencia resultante al variar: a) la relación de la 
mezcla entre latas y lingotes de aluminio (100/0, 90/10, 70/30, 50/50, respectivamente), b) 
el porcentaje de la mezcla de fundente NaCl+KCl+Na3SiF6+CaF2+KBF4+CaCO3 que fue 
agregada (0%, 1%, 2.5%, 5%, 7%) respecto a la carga y c) el porcentaje de sales de flúor 
presentes en el fundente (0%, 5%, 10, 20%). Según los autores, la eficiencia más alta que 
obtuvieron fue del 95% al agregar 5% del fundente con una adición de sales de flúor del 
5%, ya que ayudo a reducir la viscosidad del metal; junto con una relación de latas y 
lingote de aluminio de 50/50 pues al haber menos trozos de lata hay una menor área 
expuesta a la oxidación. Así mismo, encontraron que la diferencia de concentración de 
magnesio entre la aleación obtenida respecto a la que tenía la lata inicialmente es 
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producto de la formación de óxido de magnesio por la alta afinidad de este aleante con el 
oxígeno, lo que promueve la formación de escoria. 3) Hu et al. [54] compararon la 
eficiencia resultante al fundir latas y papel foil de aluminio mediante un horno de 
inducción, variando la adición de sales de sodio como fundente y la temperatura de fusión 
entre 810 y 910°C. La eficiencia conseguida fue de 93 y 77%, respectivamente, y se debe 
a que el espesor del papel foil (7 μm) es menor a la que tienen la lata (200 μm) lo que 
incrementa la pérdida resultante por oxidación. El uso del fundente y una mayor 
temperatura ayudaron a incrementar el valor de eficiencia de cada residuo a 96 y 84%, 
respectivamente, lo cual confirma que las gotas de aluminio almacenadas en la escoria 
solo pueden ser liberadas mediante la adición de fundentes como las sales de sodio. 4) 
Valentim et al. [30] al fabricar la aleación SAE 305 reportaron una eficiencia del 92.9% en 
la fundición de papel foil. En su investigación emplearon papel con un espesor de 0.03 
mm y agregaron silicio con una tamaño de grano entre 1 y 10 mm, en un horno de 
inducción con una temperatura de fusión entre 750 y 780°C y 0.5% de fundente respecto 
a la carga. La diferencia en la eficiencia obtenida por estos autores respecto a los 
anteriores, que consiguieron un valor del 77%, puede deberse al espesor del papel foil 
utilizado pues se presentó una variación de 7 μm (0.007 mm) a 0.03 mm. 5) Dispinar et al. 
[23] evaluaron la eficiencia en la fundición de residuos de extrusión de aluminio a partir de 
láminas de la aleación 3000 bajo las siguientes condiciones: limpias, con anodizado y con 
anodizado más recubrimiento. En el proceso utilizaron un horno de inducción a una 
temperatura de 720°C y sin adición de fundentes, consiguiendo los siguientes valores de 
eficiencia: 96%, 90% y 70%, respectivamente. La variación entre estos resultados se 
presenta por los tratamientos que se aplicaron sobre las láminas, los cuales al 
incrementar el espesor de la capa de óxido y la capa del recubrimiento, aumentaron el 
nivel de impurezas y óxidos, y en consecuencia la pérdida resultante por la formación de 
escoria. Finalmente, a manera de revisión Kamberovic et al. [47] señalan que la eficiencia 
en la recuperación por fundición de los residuos de aluminio de acuerdo al sector 
industrial varían de la siguiente forma: construcción 95%, transporte 84%, ingeniería 83% 
y empaques se tiene un 70% para el papel foil y un 93% para las latas. 
2.4 Técnicas de caracterización 
Para la caracterización de las aleaciones de aluminio silicio suelen aplicarse diversas 
técnicas con el fin de analizar su composición química, estructura cristalina, 
microestructura, dureza y propiedades mecánicas. Entre estas, se encuentran la 
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espectrometría de emisión óptica, difracción de rayos X, microscopia óptica, microscopia 
electrónica de barrido, espectrometría de dispersión de energía de rayos X, pruebas de 
dureza y de tensión. 
2.4.1 Espectrometría de emisión óptica (EEO) 
Esta técnica de acuerdo a Hufnagel [99], también se conoce como espectrometría de 
chispa y se utiliza para determinar la composición química de los metales en estado sólido 
ya sean conductores o no conductores, en cuyo caso la muestra debe ser recubierta con 
polvo de grafito. Este análisis, eminentemente cuantitativo, consiste en generar descargas 
controladas para producir una chispa eléctrica de alto voltaje en una atmosfera de argón 
que caliente el material y así excitar sus electrones. Cuando esto ocurre, los átomos de 
cada elemento emiten un haz de luz con una longitud de onda especifica generando 
líneas en forma de radiación que son precisamente las que permiten al equipo identificar 
cada uno de los aleantes presentes y su proporción de acuerdo a su intensidad. La 
resolución de los espectros de cada una de estas líneas se obtiene al descomponer 
ópticamente una imagen focal de la radiación de los átomos excitados a través de 
prismas. Adicionalmente, el autor anota que el espectro de la luz emitida por los átomos 
excitados se encuentran en un intervalo de onda entre 200 y 750 nm que corresponde al 
intervalo comprendido por el ultravioleta y el visible. Por último, debido a que éste no es 
un método absoluto, para el análisis de muestras es necesario fijar las condiciones de 
excitación de los espectros de acuerdo a la aleación trabajada y calibrar el equipo con 
muestras patrón que tengan una composición semejante.  
2.4.2 Difracción de rayos X (DRX) 
De acuerdo a Torres [100] y Hernández [101] está técnica no destructiva es utilizada 
principalmente para identificar los compuestos que se encuentran en una aleación, así 
como su orientación cristalina, aunque también ayuda a determinar la presencia de 
tensiones residuales, microdeformaciones y calcular el tamaño de los granos en el 
material. El fundamento físico de la técnica de difracción de rayos X es la Ley de Bragg 
(Figura 2-20) [100] a partir de la cual se definió la Ecuación 2-6 [102] que permite predecir 
los ángulos de difracción de los haces de luz que inciden sobre la superficie de un 
material cristalino dependiendo de la distancia entre los planos. En esta ecuación 𝜆 es la 
longitud de onda de los rayos X, 𝑑 es la distancia entre los planos de difracción, 𝜃 es el 
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ángulo de difracción que se genera entre el plano producido por el haz incidente y el haz 
difractado, y 𝑛 es el orden de reflexión. 
Figura 2-20 Ilustración de la reflexión según Ley de Bragg [100] 
 
 
Ecuación 2-6 Ley de Bragg [102] 
𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑒𝑛𝜃 
 
Figura 2-21 Esquema funcionamiento equipo de difracción de rayos X [103] 
 
Para la identificación de las fases presentes en la aleación, al partir del concepto que 
cada sustancia pura o aleada tiene su propio diagrama de difracción, el análisis se puede 
realizar de forma cualitativa, al identificar las sustancias que se encuentran en el diagrama 
de difracción, o bien de manera cuantitativa, que contempla la intensidad de las líneas de 
difracción de cada fase presente y las cuales son proporcionales a la fracción de volumen 
de la fase presente en la muestra. Para identificar la fase es necesario hacer uso de las 
bases de datos que trae por defecto el programa PANalytical High Score ya que se deben 
comparar los resultados de la muestra analizada con los datos registrados en el sistema.  
2.4.3 Microscopia óptica (MO) 
De acuerdo a Martín [104] los microscopios ópticos, equipos que ayudan a ampliar la 
imagen de un objeto a través de lentes convergentes, son los microscopios más antiguos 
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y comúnmente utilizados para el estudio de materiales a nivel macroscópico (fracturas, 
textura, tamaño de poros). Fue creado por Zacharías Janssen a finales del siglo XVI pero 
fue hasta el siglo XVII que se perfecciono gracias al trabajo del investigador Van 
Leuwenhoek. Las principales características de esta técnica son: resolución límite de 0.1 
mm, posee una sonda compuesta por la radiación visible que ilumina la muestra, cuenta 
con un objetivo y un ocular donde la resolución que manejan es de acuerdo a los 
fenómenos de difracción en el borde del objetivo; es fácil de manejar y su principal 
desventaja radica en que los objetos gruesos se ven desenfocados.  
La resolución máxima de un microscopio óptico está definida por la Ecuación 2-7 [104] 
donde 𝑟 es la distancia mínima a la que deben estar dos puntos para que se distingan en 
una imagen, 𝑛 es el índice de refracción, 𝜆 es la longitud de onda y 𝜎 es el ángulo que 
forman el objetivo y el borde del lente. De lo anterior, se tiene que entre menor sea la 
radiación mayor será el aumento de la imagen pues al iluminar un objeto con luz blanca 
con una longitud de onda de 5000 ?̇? solo será posible distinguir puntos separados entre sí 
a 0.25 μm, mientras que si se reduce la radiación al iluminar con luz ultravioleta con 2000 
?̇?, se podrán distinguir puntos separados entre sí a 0.1  
Ecuación 2-7 Formula para determinar máxima resolución en microscopio óptico [104] 
𝑟 =
0.61𝜆
𝑛 𝑠𝑒𝑛𝜃
 
 
2.4.4 Microscopia electrónica de barrido (MEB) 
Torres [100], Hernández [101] y Ardila [102] describen la microscopía electrónica de 
barrido como una técnica no destructiva que trabaja en vacío y que permite determinar la 
morfología de un material a través de la generación de imágenes magnificadas en un 
rango 10X y 300.000X. Adicionalmente, mediante la técnica integrada denominada 
espectroscopia de energía dispersiva de rayos X (EDX), es posible calcular la 
composición química elemental del material ya que el EDX aprovecha la energía de los 
rayos X emitidos por la interacción entre el haz de electrones y la muestra. Así, debido a 
que cada átomo durante el proceso emite rayos X con cantidades únicas de energía es 
posible identificar su identidad. 
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Según los autores mencionados, el funcionamiento de este equipo inicia en la fuente de 
electrones (filamento incandescente) que es la encargada de emitir un haz de luz que es 
proyectado sobre la muestra con la ayuda de una bobina de deflexión. Durante el 
recorrido en vacío de la fuente hasta la superficie del material los electrones: 1) son 
acelerados por rejillas cargadas positivamente, 2) mantienen su dirección hacia el material 
gracias a la acción de un campo eléctrico creado por placas focalizadoras y 
condensadoras, 3) son deflactados hacia el material a través de bobinas 
electromagnéticas que ayudan a barrer la zona que se desea evaluar.   
Una vez los electrones interactúan con los átomos del material, parte de los electrones 
son dispersados hacia un detector de señales que se encarga de generar la información 
cualitativa y cuantitativa del material (Figura 2-22) [101]. 
Figura 2-22 Esquema funcionamiento microscopio electrónico de barrido [101] 
 
 
La interacción entre los electrones y la materia puede ser elástica, donde los electrones 
incidentes pierden cantidades de energía insignificante, o inelástica, en la que se 
presentan pérdidas considerables de energía durante el proceso. Como resultado de 
estas interacciones se producen electrones retrodispersados y electrones secundarios, 
respectivamente, con los cuales se forma la imagen de la superficie del material. La 
composición química elemental se determina a través de microsondas de rayos X y los 
espectros producidos por la dispersión de la energía de rayos X pueden ser de dos tipos: 
espectros EDX, cuando el sistema de detección es dispersivo de energía, o espectros 
WDS, cuando el sistema de detección es dispersivo en longitud de onda. 
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2.4.5 Pruebas de dureza Brinell 
De acuerdo a la norma ASTM E10, que define los parámetros para medir la dureza Brinell 
en materiales metálicos, éste valor de dureza se calcula a partir de la Ecuación 2-8 [105] y 
se obtiene al determinar el diámetro promedio de la indentación (𝑑) que resulta al aplicar 
una fuerza (𝐹) sobre la superficie del material a través de un indentador de carburo de 
tungsteno con diámetro 𝐷. El diámetro del indentador puede ser 1.0, 2.5, 5.0 o 10.0 mm, 
mientras que el espécimen no tiene dimensiones ni forma específica aunque su espesor 
debe ser al menos diez veces la profundidad de la huella. 
Ecuación 2-8 Formular para calcular el valor de dureza Brinell (HBN) [105] 
𝐻𝐵𝑁 =
2𝐹𝑘𝑔𝑓
𝜋𝐷 ∗ (𝐷 − √𝐷2 − 𝑑2)
 
 
El proceso para llevar a cabo la prueba de dureza Brinell (Figura 2-23) [105] consiste en: 
1) ejercer una fuerza perpendicular sobre la bola de tungsteno con el fin de hacer entrar 
en contacto el indentador con la muestra por un lapso de tiempo entre 10 y 15 segundos, 
2) aplicar al menos cinco indentaciones teniendo en cuenta que la distancia entre el 
centro de dos indentaciones debe ser al menor tres veces el diámetro de la indentación 
media, y que la distancia del centro de una indentación al borde de la muestra debe ser al 
menos dos y media veces el diámetro de la indentación media, 3) medir el diámetro de 
cada una de las indentaciones resultantes en al menos dos direcciones que sean 
perpendiculares entre sí (90°) para luego sacar el diámetro promedio de cada huella, 4) 
hallar el valor de dureza de cada una de las indentaciones y 5) calcular el valor promedio 
de dureza Brinell (HBN) del material.  
Figura 2-23 Esquema prueba de dureza Brinell [105] 
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La relación fuerza–diámetro (Ecuación 2-9) [105], que define la combinación entre la 
fuerza de la prueba (kgf) y el diámetro del indentador (mm), es empleada para determinar 
la Escala de Dureza Brinell en una prueba (Figura 2-24) [105] y así calcular el valor de 
dureza. Debido a que es posible obtener diversos HBN para un mismo material al utilizar 
diferentes fuerzas de prueba con un tamaño de bola constante es obligatorio emplear 
estas escalas. En caso de querer comparar el HBN de varias pruebas usando diferentes 
escalas es necesario que la relación fuerza-diámetro se mantenga ya que el mismo 
material con diferentes escalas produce diferentes valores de dureza. Por ejemplo, si 
realizó una prueba con una relación 500 kgf-10 mm, cuya escala es de cinco, y deseo 
hacer otra prueba con diferentes valores de fuerza y/o diámetro del indentador, hay que 
buscar en la Figura 2-24 que valores pueden tomar estas dos variables cuando la escala 
es cinco. Así pues se tienen las siguientes opciones: 125 kgf-5mm, 31.25 kgf-2.5 mm y 5 
kgf-1mm. 
Ecuación 2-9 Formula para calcular la relación fuerza-diámetro [105] 
𝑅𝐹−𝑑 =
𝐹𝑘𝑔𝑓
𝐷2
 
 
Figura 2-24 Escalas de Dureza Brinell para medición de dureza [105] 
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La nomenclatura empleada para reportar los valores de dureza ha de seguir las 
condiciones de los siguientes ejemplos:  
 220 HBN: Dureza Brinell de 220 determinada con una bola de 10 mm de diámetro 
y con una fuerza de prueba de 3000 kgf aplicada por 10 a 15 segundos  
 350 HBN 5/750 = Dureza Brinell de 350 determinada con una bola de 5 mm de 
diámetro y con una fuerza de prueba de 750 kgf aplicada por 10 a 15 segundos.  
2.4.6 Pruebas de tensión 
Las especificaciones para la elaboración de probetas y la aplicación de pruebas de 
tensión en aleaciones de aluminio se encuentran en la norma ASTM B557 [106]. La 
importancia de esta prueba radica en qué brinda información sobre la resistencia y 
ductilidad del material cuando se encuentra bajo un esfuerzo. La Figura 2-25 muestra las 
directrices que deben ser tenidas en cuenta al momento de elaborar probetas tubulares 
cuyo diámetro estándar no debe ser menor a 0.5 pulgadas, así como el acabado que 
deben tener en sus extremos (roscas) para que la prueba no presente inconvenientes, el 
cual debe ser de acuerdo a las mordazas de la máquina. 
Figura 2-25 Parámetros mecanizado y enroscado de probetas para prueba de tensión [106] 
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El procedimiento para llevar a cabo la prueba de tensión (Figura 2-26) inicia con la 
medición de las dimensiones iniciales de la probeta en cuanto a su longitud y espesor del 
diámetro. Luego, se debe demarcar en la probeta la zona de longitud calibrada de 
acuerdo a las indicaciones de la figura anterior, de tal forma que no se afecte la superficie 
del material. Finalmente, se debe preparar la máquina para la prueba al definir su punto 
cero y velocidad de avance para aplicar la fuerza de tensión unidireccional sobre la 
probeta. 
Figura 2-26 Esquema prueba de tensión [106] 
 
 
El límite de elasticidad es uno de los resultados que se obtienen de la prueba de tensión y 
se puede determinar a través del método Offset (Figura 2-27) el cual consiste en marcar 
un desplazamiento del 0.2% en el diagrama esfuerzo-deformación que se obtiene 
después de realizar la prueba y a partir de éste dibujar una línea punteada paralela a la 
gráfica. Cuando ambas líneas se crucen el punto de intersección se debe proyectar sobre 
el eje vertical ya que este es el límite de elasticidad. Otros resultados de ésta prueba son 
la resistencia máxima a tensión, cuyo valor resulta al dividir el valor máximo de carga 
soportada por el área de la sección transversal inicial de la probeta, y la elongación que 
es la longitud que se alarga la probeta durante la tensión y se expresa como un 
porcentaje de la longitud inicial. Para calcular ésta última hay que unir cuidadosamente las 
piezas resultantes después de la fractura y medir la distancia entre las marcas calibradas. 
Si la fractura se presenta fuera de la zona calibrada de la Figura 2-25 se debe descartar la 
prueba y remplazar la probeta. Aunque la resistencia máxima a la tensión y el límite de 
elasticidad se pueden comparar al tener probetas de diferentes dimensiones, esto no es 
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posible con la elongación pues varía de acuerdo al tamaño y forma del espécimen por lo 
que se debe trabajar con probetas de dimensiones similares. 
 
Figura 2-27 Método para determinar el límite de elasticidad [106] 
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3 Desarrollo experimental 
Para el desarrollo de la investigación se trabajó con un diseño factorial completo de dos 
factores con dos niveles. Adicionalmente, con el propósito de contar con una significancia 
estadística en los resultados encontrados, se aplicaron cuatro réplicas a cada uno de los 
experimentos establecidos para así realizar un análisis de correlación basado en los datos 
recolectados. 
Para la fabricación de las aleaciones AlSi recicladas, también conocidas como aleaciones 
secundarias, se manejaron las siguientes variables del proceso con el objetivo de evaluar 
su efecto sobre las propiedades mecánicas: 
 Tipo residuo de aluminio: después de identificar las principales fuentes de 
residuos de aluminio de acuerdo al sector industrial (transporte, empaques, 
construcción, ingeniería) se optó por trabajar con latas de bebidas y perfil de 
ventanería. Las autopartes, al traer incrustadas piezas de acero, fueron 
descartadas ante el riesgo de contaminación del aluminio fundido ya que estos 
objetos pueden elevar la concentración de hierro en la aleación y en 
consecuencia afectar las propiedades mecánicas. Los residuos del sector de la 
ingeniería, como los cables conductores de energía, también fueron excluidos ya 
que pueden venir con un baño de aceites lubricantes o envueltos en caucho, lo 
que dificulta su limpieza. 
 Tamaño de partícula de silicio: al no identificar residuos post-consumo ni post-
industriales hechos a base de silicio como aleante principal se utilizó silicio 
primario suministrado por la empresa proveedora Metal Barcas Ltda. Respecto al 
tamaño de partícula, solo se encontró como referencia el estudio realizado por 
Valentim et al. [30] en el cual utilizaron papel foil de aluminio y silicio primario, con 
una granulometría de 1-10 mm, para la fabricación de la aleación AlSi13. Sin 
embargo, los autores no explicaron por qué no emplearon una granulometría 
menor a 1 mm. Por lo anterior, se decidió estudiar el efecto del tamaño de 
partícula del silicio sobre la concentración de este aleante en la aleación 
fabricada, así como en las propiedades mecánicas. Para tal fin, se trabajó con 
silicio de granulometría menor a 1 mm y entre 1-8 mm. 
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La Tabla 3-1 resume las combinaciones experimentales que se realizaron a partir de los 
factores del diseño experimental y los niveles para cada uno de los factores. El número de 
experimentos (𝑁. 𝐸) a realizar se determinó a través de la Ecuación 3-1, donde 𝐿 es el 
número de niveles y 𝐾 es el número de factores, y de la cual se obtuvieron cuatro 
experimentos. Finalmente, al aplicar a cada uno de los experimentos las cuatro réplicas 
que fueron estimadas se obtuvo un total de dieciséis experimentos. 
Ecuación 3-1 Cálculo número experimentos en factorial completo 
𝑁. 𝐸 =  𝐿𝐾 
 
Tabla 3-1 Diseño experimentos factorial completo con factores y niveles [Elaboración 
propia] 
Experimento 
Factores 
Tamaño grano 
silicio 
Tipo residuo 
aluminio 
Grupo 1 𝑥 <  1 Lata 
Grupo 2 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 Lata 
Grupo 3 𝑥 <  1 Perfil 
Grupo 4 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 Perfil 
 
3.1 Fabricación aleación aluminio silicio reciclada 
Debido a que las aleaciones de aluminio silicio de moldeo hipoeutécticas (silicio entre 1% 
y 12%) son: 1) las más utilizadas en la industria por sus propiedades mecánicas pues no 
están sujetas a su modificación o refinamiento [76] (ver sección 2.2.1), y 2) la aleación 
356 para moldeo en molde permanente (ASTM B108) [107] y en arena (ASTM B26) [108] 
es comúnmente empleada por las empresas de fundición en la ciudad de Bogotá (Tabla 
3-2); se proyectó obtener una aleación AlSi reciclada con una concentración de silicio del 
7%. 
Tabla 3-2 Composición química aleación 356 [107] [108] 
Aleación Mg Si Ti Cr Mn Fe Cu Zn Otros Al 
356 
0.20-
0.45 
6.50-
7.50 
0.25 … 0.35 0.6 0.25 0.35 0.15 Resto 
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Los residuos de lata y perfil de aluminio que hacían parte del proceso de fundición fueron 
adquiridos en un depósito de reciclaje y se limpiaron al retirarles impurezas y 
contaminantes como por ejemplo restos no metálicos, desechos orgánicos y metales 
ferrosos. En cuanto al silicio primario, debido a que éste tenía una granulometría de 10 a 
100 mm cuando fue adquirido, se tuvo que fraccionar mediante una trituradora de 
mandíbulas RETSCH BB 200 (Figura 3-1) provista por el Servicio Geológico Colombiano 
(Ingeominas). Luego, para obtener las dos granulometrías que fueron planeadas el silicio 
triturado fue tamizado mediante una malla de acero inoxidable de 8 mm y posteriormente 
con otra de 1mm del mismo material. La Figura 3-2 muestra la partícula de silicio de 
granulometría menor a 1 mm y la Figura 3-3 la de granulometría entre 1-8 mm.  
Figura 3-1 Trituradora de mandíbulas para procesar silicio primario 
 
 
Figura 3-2 Silicio con granulometría menor a 1 mm 
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Figura 3-3 Silicio con granulometría entre 1-8 mm 
 
 
El proceso de fundición se llevó a cabo en un horno a gas con crisol de carburo de silicio 
(SiC) de capacidad para 20 Kg de aluminio (Figura 3-4), a una temperatura de fusión 
entre 700 y 800°C [13] [36] [2] [109]. Durante el proceso, se agregó entre 0.5 y 1.0% de 
fundente Coveral 11 respecto a la carga de acuerdo a la especificaciones de la ficha 
técnica suministrada por la empresa proveedora Industria Metal Productora Ltda. 
Finalmente, las aleaciones AlSi recicladas se depositaron en un molde permanente a 
base de hierro (Figura 3-5) para posteriormente obtener los modelos de los cuales se 
obtendrían las muestras para el análisis de composición química, metalografía, difracción 
de rayos X y dureza Brinell, así como las probetas para la prueba de tensión. 
Figura 3-4 Horno de fundición a gas con crisol carburo de silicio  
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Figura 3-5 Molde permanente de hierro para moldeo 
 
 
La Tabla 3-3 muestra la cantidad de aluminio y silicio que fueron utilizados para la 
fabricación de las aleaciones AlSi recicladas al variar el tipo de residuo de aluminio y el 
tamaño de partícula del silicio, para alcanzar una concentración de silicio del 7%.  
Tabla 3-3 Materiales empleados para fabricación aleaciones AlSi recicladas 
Experimento 
No 
réplica 
Código 
aleación 
Tamaño 
partícula 
silicio 
Tipo 
residuo 
aluminio 
Carga 
aluminio 
(Kg) 
Carga  
silicio  
(Kg) 
Grupo 1 
1 1-1. 
𝑥 <  1 Lata 
3.96 0.44 
2 1-2. 3.97 0.44 
3 1-3. 3.94 0.44 
4 1-4. 3.99 0.45 
Grupo 2 
1 2-1. 
1 ≤ 𝑥 ≤ 8 Lata 
3.98 0.44 
2 2-2. 3.95 0.45 
3 2-3. 3.95 0.44 
4 2-4. 3.95 0.44 
Grupo 3 
1 3-1. 
𝑥 <  1 Perfil 
3.98 0.44 
2 3-2. 3.99 0.45 
3 3-3. 3.95 0.44 
4 3-4. 3.94 0.44 
Grupo 4 
1 4-1. 
1 ≤ 𝑥 ≤ 8 Perfil 
3.96 0.44 
2 4-2. 3.96 0.44 
3 4-3. 3.94 0.44 
4 4-4. 3.93 0.46 
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3.2 Espectrometría de emisión óptica (EEO) 
La composición química de los residuos de aluminio utilizados durante el proceso de 
fundición, así como de cada una de las aleaciones AlSi secundarias obtenidas, se 
determinó mediante un equipo de espectrometría de emisión óptica por chispa referencia 
Baird DV4 con flujo de gas argón. Para el caso de las aleaciones recicladas, se realizaron 
tres mediciones y para determinar su composición química se tomó el valor promedio de 
cada uno de los aleantes. El equipo está ubicado en el Departamento de Ingeniería 
Mecánica y Mecatrónica de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá. 
3.3 Difracción de rayos X (DRX) 
Para determinar los compuestos (fases cristalográficas primarias, secundarias e 
intermetálicas) presentes en cada una de las aleaciones AlSi secundarias fabricadas, así 
como sus respectivas orientaciones cristalográficas, se utilizó el equipo X-PERT PRO en 
modo Bragg-Brentano, radiación monocromática de Cuα con longitud de onda 1.540998 
?̇?, intensidad de corriente de 40 mA, diferencia de potencial de 45 kV y rango de barrido 
entre 10° y 120° con tamaño de paso 0.02° en modo continuo. El equipo pertenece al 
Centro de Equipos Interfacultades (CEIF) y está ubicado en el Departamento de Física de 
la Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá. La lectura de los difractogramas 
resultantes se realizó mediante el programa X-Pert HighScore PANalytical. 
3.4 Microscopia óptica (MO) 
Para analizar la microestructura de las aleaciones obtenidas durante el proceso de 
fundición se utilizó un Microscopio Metalográfico Leco 500 con los siguientes aumentos: 
250X y 500X. Para llevar a cabo este procedimiento, los modelos que resultaron del 
moldeo en molde permanente se cortaron con ayuda de una trozadora de referencia 
Buehler con disco de carburo de silicio (SiC). Se sacaron las muestras necesarias para el 
análisis y posteriormente fueron encapsuladas en resina epóxica para obtener caras 
perfectamente paralelas y luego se prepararon metalográficamente con ayuda de un 
banco de lijas marca Buehler y pulidas a espejo con un equipo Buehler de referencia 
MetaServe 3000. Finalmente, para identificar las fases presentes en cada aleación 
fabricada, éstas fueron atacadas con el compuesto químico denominado Kellers (2ml HF, 
3ml HCl, 5ml HNO3, 190ml H2O) al sumergirlas por 15 segundos y lavarlas con agua, de 
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acuerdo a las indicaciones del libro ASM Volumen 9 Metalografía y Microestructuras [71] y 
la norma ASTM E407 [110]. 
Todos los equipos aquí mencionados están ubicados en el Departamento de Ingeniería 
Mecánica y Mecatrónica de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá. 
3.5 Microscopia electrónica de barrido (MEB) 
A través de un microscopio electrónico de barrido (MEB) referencia FEI QUANTA 200 en 
alto vacío y con un voltaje de 30 kV se obtuvieron las micrografías de las aleaciones 
fabricadas a 650X y 2500X. En cuanto al método empleado para determinar la 
composición química elemental de las muestras, también se utilizó el microscopio 
electrónico de barrido (MEB) FEI QUANTA 200 pero en modo EDX con un voltaje de 
30kV. El equipo pertenece al Centro de Equipos Interfacultades (CEIF) y está ubicado en 
el Departamento de Geología de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá. 
3.6 Pruebas de dureza Brinell 
El equipo de referencia Wolpert Lestor Amsler fue utilizado para calcular el valor de 
dureza Brinell en las aleaciones obtenidas. Por cada muestra, tomada de los modelos que 
resultaron del proceso de fundición y rectificada para obtener caras perfectamente 
paralelas; se realizaron seis indentaciones con un tiempo de indentación de diez 
segundos, siguiendo los parámetros establecidos en la norma ASTM E10 [105]. La fuerza 
aplicada y el diámetro de bola utilizado durante la prueba fueron 125 kgf y 5mm, 
respectivamente. Lo anterior, para cumplir con la Escala de Dureza Brinell estipulada en 
la norma ASTM B108 [107] donde se tiene un valor de cinco para la relación fuerza-
diámetro y que resulta de calcular la dureza de las aleaciones al aplicar una fuerza de 500 
kgf y un diámetro del indentador de 10 mm. Después de haber realizado cada una de las 
indentaciones, el diámetro de cada una de éstas se determinó con la ayuda de un 
Microscopio Metalográfico Leco 500 (Figura 3-6) y posteriormente se calculó la dureza 
Brinell por indentación a través de la Ecuación 2-8. El valor de dureza de cada aleación se 
determinó al promediar los valores de dureza que fueron hallados. Ambos equipos están 
ubicados en el Departamento de Ingeniería Mecánica y Mecatrónica de la Universidad 
Nacional de Colombia – Sede Bogotá 
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Figura 3-6 Medición diámetro indentación en Microscopio Metalográfico [Elaboración propia] 
 
 
3.7 Pruebas de tensión  
Las probetas utilizadas para la prueba de tensión fueron diseñadas y mecanizadas de 
acuerdo a las especificaciones de las norma ASTM B557 [106] para especímenes de 
sección circular y roscadas (Figura 3-7). El equipo utilizado para esta prueba fue una 
maquina universal de ensayos referencia SHIMADZU 500 kNI, ubicado en el 
Departamento de Ingeniería Mecánica y Mecatrónica de la Universidad Nacional de 
Colombia – Sede Bogotá. Por tratarse de una fundición, la velocidad de avance durante la 
prueba se definió de acuerdo al desplazamiento de los cabezales siguiendo las 
indicaciones de la norma ASTM B557 [106], la cual fue 5 mm/min. 
Figura 3-7 Dimensiones probetas para prueba de tensión [Elaboración propia] 
 
 
3.8 Análisis estadístico 
Para el análisis estadístico de los resultados de cada una de las pruebas mencionadas, se 
contó con el apoyo de un grupo asesor del Centro de Consultoría del Departamento de 
Estadística de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá. 
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4 Resultados y discusión 
A continuación se recopilan los resultados de cada una de las pruebas descritas en el 
capítulo anterior, los cuales son analizados con base en los hallazgos reportados en la 
literatura, con el propósito de caracterizar las aleaciones de aluminio silicio fabricadas a 
partir de residuos de aluminio y partículas de silicio primario.  
4.1 Análisis composición química 
Cada uno de los residuos de aluminio utilizados para el proceso de fabricación de las 
aleaciones de aluminio silicio fue previamente analizado mediante espectrometría de 
emisión óptica para conocer su composición química inicial (Tabla 4-1). La composición 
química del silicio primario se definió de acuerdo a la ficha técnica suministrada por la 
empresa proveedora Metal Barcas Ltda (Tabla 4-1). 
Tabla 4-1 Composición química residuos de aluminio y silicio primario [Elaboración propia] 
Residuo 
Concentración elemento químico (% wt) 
Mg Si Ti Cr Mn Fe Cu Zn Ni Otros Al 
Lata  0.998 0.144 0.016 0.015 0.450 0.515 0.098 0.022 0.008 0,023 97.714 
Perfil 0.412 0.448 0.013 0.003 0.028 0.244 0.017 0.002 0.001 0.016 98.819 
Silicio … 98.91 … … … 0.440 … … … 0.190 0.450 
 
Los resultados de composición química por réplica de cada una de las aleaciones 
recicladas se muestran en la Tabla 4-2, mientras la Tabla 4-3 presenta el valor promedio 
de concentración de los aleantes por cada uno de los cuatro experimentos o grupos (lata 
con silicio menor 1 mm, lata con silicio entre 1-8 mm, perfil con silicio menor 1 mm, perfil 
con silicio entre 1-8 mm), que resulta de promediar la concentración de cada aleante en 
las réplicas asociadas al experimento. Adicionalmente, en ambas tablas se calculó la 
relación Fe:Mn para evaluar que aleaciones podrían llegar a presentar en su 
microestructura la fase intermetálica β. 
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Tabla 4-2 Composición química aleaciones AlSi recicladas por réplica [Elaboración propia] 
Experim
ento 
Código 
aleación 
Tipo 
residuo 
Tamaño 
partícula 
silicio 
(mm) 
Concentración elemento químico (% wt) 
Relación 
Fe:Mn Mg Si Ti Mn Fe Cu Zn Otros Al 
Grupo 1 
1-1. Lata 𝑥 <  1 0.85 4.33 0.03 0.46 0.53 0.10 0.12 0.24 93.35 2:1.7 
1-2. Lata 𝑥 <  1 1.14 3.76 0.03 0.55 0.65 0.14 0.07 0.11 93.55 2:1.6 
1-3. Lata 𝑥 <  1 1.07 5.17 0.04 0.52 0.61 0.12 0.18 0.22 92.08 2:1.7 
1-4. Lata 𝑥 <  1 1.15 3.67 0.03 0.51 0.57 0.11 0.13 0.18 93.64 2:1.7 
Grupo 2 
2-1. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 1.31 8.41 0.03 0.67 0.72 0.17 0.06 0.19 88.45 2:1.8 
2-2. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 1.12 8.10 0.02 0.60 0.51 0.13 0.05 0.09 89.35 2:2.3 
2-3. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 1.18 8.13 0.03 0.57 0.56 0.12 0.12 0.18 89.10 2:2.0 
2-4. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 1.06 8.59 0.03 0.61 0.57 0.14 0.11 0.11 88.78 2:2.1 
Grupo 3 
3-1. Perfil 𝑥 <  1 0.58 4.68 0.02 0.04 0.34 0.03 0.11 0.19 94.01 2:0.2 
3-2. Perfil 𝑥 <  1 0.37 3.75 0.03 0.05 0.37 0.02 0.15 0.22 95.03 2:0.2 
3-3. Perfil 𝑥 <  1 0.39 3.51 0.02 0.03 0.35 0.01 0.05 0.10 95.55 2:0.1 
3-4. Perfil 𝑥 <  1 0.40 4.17 0.02 0.05 0.20 0.02 0.10 0.17 94.86 2:0.4 
Grupo 4 
4-1. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 0.56 6.17 0.02 0.03 0.42 0.02 0.02 0.09 92.68 2:0.1 
4-2. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 0.47 8.65 0.04 0.07 0.27 0.04 0.23 0.35 89.87 2:0.4 
4-3. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 0.38 7.12 0.03 0.03 0.28 0.03 0.07 0.12 91.95 2:0.1 
4-4. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 0.48 7.07 0.02 0.04 0.28 0.02 0.07 0.14 91.89 2:0.2 
 
Tabla 4-3 Composición química promedio aleaciones AlSi recicladas por grupo [Elaboración 
propia] 
Experim
ento 
Tipo 
residuo 
Tamaño 
partícula 
silicio 
(mm) 
Concentración elemento químico (% wt) 
Relación 
Fe:Mn Mg Si Ti Mn Fe Cu Zn Otros Al 
Grupo 1 Lata 𝑥 <  1 1.05 4.23 0.03 0.51 0.59 0.12 0.12 0.19 93.16 2:1.7 
Grupo 2 Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 1.17 8.31 0.03 0.61 0.59 0.14 0.09 0.14 88.92 2:2.0 
Grupo 3 Perfil 𝑥 <  1 0.44 4.03 0.02 0.04 0.31 0.02 0.10 0.17 94.86 2:0.2 
Grupo 4 Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 0.47 7.25 0.03 0.04 0.31 0.03 0.10 0.18 91.60 2:0.2 
 
De la Tabla 4-2 y la Tabla 4-3 se deduce lo siguiente:  
 Las aleaciones elaboradas con silicio de granulometría entre 1-8 mm, sin importar 
el tipo de residuo de aluminio, fueron las que consiguieron la mayor concentración 
de este aleante (Grupo 2 y Grupo 4), aproximándose al 7%. Aquellas que 
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contenían silicio de granulometría menor a 1 mm obtuvieron la menor 
concentración de silicio y no alcanzaron la concentración esperada (Grupo 1 y 
Grupo 3).  
 Debido a que la lata de aluminio, a diferencia del perfil, tiene una mayor 
concentración de manganeso y hierro las aleaciones producidas a partir de éste 
residuo (Grupo 1 y Grupo 2) resultaron con un mayor contenido de estos aleantes. 
Como este grupo de aleaciones presenta una proporción favorable de manganeso 
y hierro se prevé que esta relación ayudará a neutralizar la formación del 
intermetálico β en la microestructura. 
 Debido a que el exceso de hierro facilita la formación de la fase β [74] [2], los 
investigadores recomiendan que la relación entre hierro y manganeso se aproxime 
a 2:1 (Fe:Mn) para poder controlar de manera efectiva la precipitación del AlFeSi y 
promover la obtención del Al(FeMn)Si (fase α) [73] [19], es decir, a menor 
concentración de manganeso menor probabilidad hay de neutralizar el hierro y su 
transformación en AlFeSi. De acuerdo a estas recomendaciones, se evaluó dicha 
relación en las aleaciones recicladas y se encontró que aquellas elaboradas a 
partir de latas tuvieron un valor promedio de 2:1.7 y 2:2.0 para el Grupo 1 y Grupo 
2, respectivamente; mientras los Grupos 3 y Grupo 4 de perfil obtuvieron 2:0.2 por 
igual. La relación Fe:Mn en el caso de la latas es más favorable ya que de acuerdo 
a Seifeddine [73] el Al(FeMn)Si (fase α) consume altas cantidades de hierro y 
reduce la disponibilidad de este aleante en el líquido residual, así como la 
porosidad al prevenir la nucleación de la fase β. De lo anterior, se presume que las 
aleaciones de perfil por su contenido de hierro y bajos niveles de manganeso son 
más propensas a desarrollar el intermetálico β y por ende a presentar un menor 
desempeño en sus propiedades mecánica.  
Para evaluar si existe una correlación entre la concentración de silicio de las aleaciones 
recicladas con el tipo de residuo y el tamaño de partícula de silicio, es decir, identificar si 
la concentración de silicio varía de acuerdo al residuo o la granulometría del silicio que se 
utilice; con el apoyo del grupo asesor, se diseñó un modelo de análisis estadístico de los 
datos recogidos el cual se puede consultar en el Anexo 1. Las conclusiones de este 
informe, que coinciden con algunas de las hipótesis planteadas con anterioridad, se 
resumen a continuación:  
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 Las partículas de silicio entre 1-8 mm producen una mayor concentración de silicio 
(numeral 1.1.2) sin importar el tipo de residuo, aunque la concentración resultante 
es mayor al utilizar latas (numeral 1.2.6). 
 Cómo la interacción entre el tipo de residuo y la granulometría de silicio no es 
significativa para describir la correlación de estos parámetros con la concentración 
de silicio, se debe evaluar la correlación de la variable respuesta con cada 
parámetro de manera independiente. Por lo tanto, la granulometría de silicio menor 
a 1 mm disminuye la concentración de silicio en promedio en un 3.65%, mientras 
la granulometría entre 1-8 mm aumenta dicha concentración en promedio en el 
mismo porcentaje. Las latas aumentan la concentración de silicio en promedio en 
un 0.63%, mientras el perfil disminuye dicha concentración en promedio en el 
mismo porcentaje (numeral 2.3). 
 Estadísticamente se recomienda, si se desea obtener una aleación con mayor 
concentración de silicio, trabajar con latas y silicio de granulometría entre 1-8 mm, 
siendo más relevante el tamaño de partícula que el tipo de residuo (numeral 2.3). 
4.2 Eficiencia proceso de fundición  
Como se explicó en la sección 2.3.3, la fundición y recuperación de residuos de aluminio 
se evalúa a través de la eficiencia y la pérdida (escoria, fusión) del proceso. Esto permite 
establecer qué tipo de residuo y qué tamaño de partícula de silicio son los más adecuados 
para producir aleaciones recicladas ya que se puede determinar cual genera más escoria 
y de cual se puede recuperar más aluminio durante la fusión. Los resultados de eficiencia 
y pérdida por réplica de cada una de las aleaciones recicladas se muestran en la Tabla 4-
4. La Tabla 4-5 presenta el valor promedio de eficiencia y pérdida por cada uno de los 
cuatro experimentos o grupos, que resulta de promediar los valores de estos indicadores 
en las réplicas asociadas al experimento. 
 
 
 
 
 
78 Fabricación y caracterización de la aleación de aluminio reciclado con adición de 
silicio particulado 
 
Tabla 4-4 Eficiencia y pérdida en proceso de fundición por réplica [Elaboración propia] 
Experim
ento  
Código 
aleación 
Tipo 
residuo 
Tamaño 
partícula 
silicio 
(mm) 
Aluminio 
reciclado 
(Kg) 
Escoria 
(Kg) 
Eficiencia 
(%) 
Pérdida 
(escoria, %) 
Pérdida 
(fusión, %) 
Pérdida 
total 
(%) 
Grupo 1 
1-1. Lata 𝑥 <  1 1.30 1.45 52.0 45.5 2.5 48.0 
1-2. Lata 𝑥 <  1 1.72 1.81 59.5 41.0 0.5 41.5 
1-3. Lata 𝑥 <  1 2.14 1.96 55.8 45.7 0.5 45.2 
1-4. Lata 𝑥 <  1 2.23 1.90 55.4 43.8 1.8 44.6 
Grupo 2 
2-1. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 2.33 1.66 58.6 37.6 3.8 41.4 
2-2. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 2.37 1.59 61.8 36.1 2.0 38.2 
2-3. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 2.42 1.60 60.4 36.4 3.2 39.6 
2-4. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 2.23 1.77 56.0 40.3 3.6 44.0 
Grupo 3 
3-1. Perfil 𝑥 <  1 2.46 1.79 59.3 40.5 0.2 40.7 
3-2. Perfil 𝑥 <  1 2.21 1.95 55.0 43.9 1.1 45.0 
3-3. Perfil 𝑥 <  1 2.28 1.82 56.5 41.5 2.1 43.5 
3-4. Perfil 𝑥 <  1 2.41 1.44 66.2 32.9 0.9 33.8 
Grupo 4 
4-1. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 2.77 0.95 74.3 21.6 4.1 25.7 
4-2. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 2.98 1.07 73.6 24.3 2.0 26.4 
4-3. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 3.05 1.18 72.1 26.9 0.9 27.9 
4-4. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 3.26 0.87 79.7 19.8 0.5 20.3 
 
Tabla 4-5 Eficiencia y pérdida promedio en proceso de fundición por grupo [Elaboración 
propia] 
Experim
ento 
Tipo 
residuo 
Tamaño 
partícula 
silicio 
(mm) 
Aluminio 
reciclado 
(Kg) 
Escoria 
(Kg) 
Eficiencia 
(%) 
Pérdida 
(escoria, %) 
Pérdida 
(fusión, %) 
Pérdida 
total 
(%) 
Grupo 1 Lata 𝑥 <  1 1.85 1.78 55.2 43.5 1.3 44.8 
Grupo 2 Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 2.34 1.66 59.2 37.6 3.2 40.8 
Grupo 3 Perfil 𝑥 <  1 2.34 1.75 59.2 39.7 1.1 40.8 
Grupo 4 Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 3.02 1.02 75.0 23.2 1.9 25.0 
 
Si se consideran los resultados de los cuadros anteriores, es posible observar lo 
siguiente:  
 Evaluando solo el tipo de residuo, se tiene que la fundición de las latas presentó 
una menor eficiencia si se compara con el perfil. Esto se debe al reducido espesor 
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de la lata frente al del perfil (0.28 mm frente a 1.6 mm, aproximadamente), lo cual 
hace más propenso al primer residuo a generar mayor escoria. Lo anterior, es 
acorde con las afirmaciones de Hu et al. [54], Das et al. [94], y Brommer et al. [41]; 
que explican que el tipo de residuo, su forma y espesor afectan la eficiencia y la 
pérdida pues a menor espesor mayor es la pérdida.  
 Otra causa de la mayor pérdida que se produce durante la fundición de las latas se 
presume que es la pintura que envuelve su superficie ya que ésta pudo haber 
generado un mayor nivel de impurezas y por ende un mayor volumen de escoria. 
Lo anterior, cobra sentido al observar que el perfil, a diferencia de las latas, no 
viene pintado pues no trae publicidad impresa. Esta teoría es confirmada por 
Kvithyld et al. [14] y Wang et al. [11] que señalan a la pintura de las latas como la 
principal fuente de impurezas que facilitan la formación de la escoria.  
 Después de revisar los resultados de composición química de la Tabla 4-2, que 
muestran el bajo contenido de magnesio en el perfil respecto a las latas, y los 
valores de la Tabla 4-4 y Tabla 4-5, las cuales evidencian que las latas son más 
propensas a generar escoria; se presume que el mayor contenido de magnesio en 
la latas también facilita la formación de la escoria ya que de acuerdo a Hu et al. 
[54] este fenómeno se presenta porque éste aleante acelera la oxidación del 
aluminio, y en consecuencia la pérdida del proceso por escoria, debido a su fácil 
oxidación por la afinidad que tiene con el oxígeno. 
 Respecto al tamaño de partícula del silicio, las fundiciones realizadas con una 
granulometría menor a 1 mm arrojaron en promedio la mayor pérdida, mientras 
aquellas con granulometría entre 1-8 mm presentaron la mayor eficiencia en cada 
uno de los experimentos, sin importar el tipo de residuo utilizado. Se presume que 
el silicio que fue cargado al horno y no se diluyó en el Grupo 1 y Grupo 3 pudo 
haber terminado en la escoria, impidiendo conseguir la concentración esperada de 
silicio del 7%. Esta teoría es soportada por los resultados del pesaje de la escoria 
pues se encontró que este subproducto tuvo un mayor peso en estos dos grupos 
que en el Grupo 2 y Grupo 4 al final del proceso; además que no se identificó otra 
fuente de pérdida que haya podido almacenar este aleante. 
Para evaluar si existe una correlación entre la eficiencia/pérdida del proceso de fundición 
con el tipo de residuo y el tamaño de partícula de silicio, es decir, identificar si la 
eficiencia/pérdida aumenta o disminuye según el residuo o la granulometría del silicio que 
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se utilice; con el apoyo del grupo asesor, se diseñó un modelo de análisis estadístico de 
los datos recogidos el cual se puede consultar en el Anexo 1. Las conclusiones de este 
informe, que coinciden con algunas de las hipótesis planteadas con anterioridad, se 
resumen a continuación: 
 El numeral 1.1.1 establece en términos de eficiencia que el perfil y la 
granulometría de silicio entre 1-8 mm presentan un mejor desempeño, mientras 
que en la pérdida por escoria los que más aportan a éste resultado fueron las 
latas y el tamaño de partícula de silicio menor a 1 mm. 
 Cómo la eficiencia y la pérdida por escoria tienen alta correlación (𝑟 = -0.9881) 
éstas se relacionaron en una sola variable de respuesta denominada rendimiento 
(numeral 1.2.1), que es la suma ponderada entre la eficiencia y la pérdida. 
 La granulometría del silicio entre 1-8 mm aumenta la eficiencia, y disminuye la 
pérdida por escoria del proceso de fundición, sin importar el tipo de residuo. No 
obstante, la eficiencia es mayor con el perfil (numeral 1.2.3 y 1.2.4). Por lo tanto, 
el rendimiento aumenta con el tamaño de partícula de silicio entre 1-8 mm, sin 
importar el tipo de residuo, siendo el perfil el que arroja un mejor resultado 
(numeral 1.2.5) 
 Cómo la interacción entre el tipo de residuo y el tamaño de partícula de silicio no 
es significativa para describir la correlación de estos parámetros con el 
rendimiento, se debe evaluar la correlación de la variable respuesta con cada 
parámetro de manera independiente. Por lo tanto, la granulometría menor a 1 mm 
disminuye el rendimiento en promedio en un 15.03%, mientras la granulometría 
entre 1-8 mm aumenta el rendimiento en promedio en las mismas unidades. Las 
latas disminuyen el rendimiento en promedio en un 4.77%, mientras el perfil 
aumenta el rendimiento en promedio en las mismas unidades (numeral 2.1). 
 Estadísticamente se recomienda, si se desea obtener un proceso de fundición con 
mayor rendimiento (mayor eficiencia, menor pérdida), trabajar con perfil y silicio 
de granulometría entre 1-8 mm (numeral 2.1). 
 El test visual de ajuste del modelo, que representa tanto el comportamiento del 
modelo frente a los supuestos, como la certeza con la que el modelo explica el 
comportamiento de los datos, se muestra en la Figura 4-1. Debido a que los 
puntos de la gráfica no se salen de las bandas se puede decir que se cumple con 
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la homogeneidad de varianza, la normalidad de los residuales y la bondad de 
ajuste. 
Figura 4-1 Test visual de ajuste del modelo de relación entre rendimiento con tipo de residuo 
y tamaño partícula silicio [Anexo 1] 
 
 
4.3 Microestructura 
La Figura 4-2 a la Figura 4-5 muestran los difractogramas de los cuatro experimentos de 
las aleaciones recicladas, donde de manera general se identifica la presencia de las 
siguientes estructuras cubicas: 1) aluminio en los plano (111), (200), (220), (311) y (222), 
2) silicio en los planos (111), (220), (311) y 3) AlSi en los planos (400), (331) y (420). Si se 
compara la intensidad de los picos de estas tres fases se puede observar que los de 
mayor intensidad corresponden al aluminio, porque la matriz de la aleación está hecha a 
base de este metal, seguido por el compuesto AlSi y el silicio.  
El patrón de difracción de las aleaciones del Grupo 1 y Grupo 2, fabricadas a partir de 
latas, es similar y se caracterizan por la presencia de los planos de las fases hexagonales 
Al13Fe, con orientaciones (211) y (241) ubicadas a 22.43° y 40.22°, y 
Al9Fe0.84Mn2.16Si, con orientación (300) ubicada a 41.58°. A diferencia de lo anterior, 
las aleaciones de perfil (Grupo 3, Grupo 4) solo cuentan con planos de la fase tetragonal 
Al9FeSi3 con orientación (313) y ubicada a 57.83°. A partir de esto y considerando la 
información de los intermetálicos en las aleaciones AlSi (sección 2.2.3), se presume que 
las aleaciones producidas a base de latas tienden a formar en su microestructura la fase 
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intermetálica α, tal vez por su alto contenido de manganeso, mientras aquellas donde se 
utilizó perfil tienden a formar la fase intermetálica β. A continuación se muestran unos 
difractogramas de los experimentos (Anexo 2). 
Figura 4-2 Difractograma aleación reciclada con silicio menor a 1 mm y lata (réplica 1-3 
Grupo 1) 
 
Figura 4-3 Difractograma aleación reciclada con silicio entre 1-8 mm y lata   (réplica 2-1 
Grupo 2) 
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Figura 4-4 Difractograma aleación reciclada con silicio menor a 1 mm y perfil (réplica 3-4 
Grupo 3) 
 
 
Figura 4-5 Difractograma aleación reciclada con silicio entre 1-8 mm y perfil (réplica 4-1 
Grupo 4) 
 
 
A continuación, de la Figura 4-6 a la Figura 4-9, se pueden observar las imágenes que 
resultaron de analizar la microestructura de las aleaciones recicladas a través del 
microscopio metalográfico. Las zonas de interés para este análisis fueron aquellas donde 
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se identificaron fases con morfología similar a la de la escritura china y acicular, alusivas a 
los intermetálicos α y β, respectivamente. 
Al comparar las imágenes obtenidas con las presentadas en la sección 2.2.3 se presume 
que: 1) en el Grupo 1 (Figura 4-6) y Grupo 2 (Figura 4-7) priman las fases con morfología 
similar a la de escritura china (figuras complejas color gris oscuro) característica del 
intermetálico α, aunque visualmente se observa una mayor presencia en el Grupo 2 de 
acuerdo a las imágenes tomadas a 250X, y 2) el Grupo 3 (Figura 4-8) y Grupo 4 (Figura 4-
9) poseen principalmente fases con morfología alargada de tipo acicular o laminar 
distribuidas de forma aleatoria (agujas color gris oscuro), similares al intermetálico β. No 
obstante, al comparar las imágenes se observa que esta fase parece tener una mayor 
presencia en el Grupo 4 de acuerdo a las imágenes tomadas a 250X. Lo anterior, es 
coherente con los resultados de composición química y los difractogramas ya que las 
aleaciones fabricadas con lata al tener una relación favorable de Fe:Mn pueden formar el 
intermetálico α, mientras que las de perfil pueden llegar a formar el intermetálico β por no 
tener suficiente manganeso que ayude a neutralizar el contenido de hierro y la 
constitución de esta fase. 
Figura 4-6 Microestructura aleación reciclada con silicio menor a 1 mm y lata (Grupo 1) 
     
                                    a) 250 X                          b) 500X 
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Figura 4-7 Microestructura aleación reciclada con silicio entre 1-8 mm y lata (Grupo 2) 
       
                                    a) 250 X                          b) 500X 
 
Figura 4-8 Microestructura aleación reciclada con silicio menor a 1mm y perfil (Grupo 3) 
       
a) 250 X             b) 500X 
 
Figura 4-9 Microestructura aleación reciclada con silicio entre 1-8 mm y perfil (Grupo 4) 
      
a) 250 X             b) 500X 
 
Por último, para completar la evaluación óptica y para facilitar la identificación de las fases 
intermetálicas, la Figura 4-10 a la Figura 4-13 muestran las micrografías tomadas con el 
microscopio electrónico de barrido (MEB), a través de las cuales se puede observar las 
86 Fabricación y caracterización de la aleación de aluminio reciclado con adición de 
silicio particulado 
 
morfologías de escritura china y acicular alargada que fueron identificadas en las 
imágenes del microscopio metalográfico para las aleaciones donde se utilizaron latas 
(Grupo 1, Grupo 2) y perfil (Grupo 3, Grupo 4), respectivamente. Una vez fueron ubicadas 
éstas fases intermetálicas se analizó mediante espectrometría de energía dispersiva de 
rayos X (EDX) la composición química de cada morfología con el propósito de identificar 
los elementos constituyentes. Los resultados de composición química (Tabla 4-6) señalan 
que la morfología de escritura china tiene aluminio, silicio, hierro y manganeso, aleantes 
principales del intermetálico α, y la fase acicular está compuesta por aluminio, silicio y 
hierro, aleantes propios del intermetálico β. 
Figura 4-10 Micrografía aleación reciclada con silicio menor a 1 mm y lata (Grupo 1) 
        
a) 650 X             b) 2500X 
 
Figura 4-11 Micrografía aleación reciclada con silicio entre 1-8 mm y lata (Grupo 2) 
        
 a) 650 X             b) 2500X 
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Figura 4-12 Micrografía aleación reciclada con silicio menor a 1 mm y perfil (Grupo 3) 
        
a) 650 X             b) 2500X 
 
Figura 4-13 Micrografía aleación reciclada con silicio entre 1-8 mm y perfil (Grupo 4) 
        
a) 650 X             b) 2500X 
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Tabla 4-6 Composición química fases intermetálicas en aleaciones recicladas 
Experim
ento 
Tipo 
residuo 
Tamaño 
partícula 
silicio 
(mm) 
Morfología 
analizada 
Imagen 
morfología 
Composición 
química  
(% wt) 
Grupo 1 Lata 𝑥 <  1 Escritura china 
 
Al: 55.23 
Si: 5.74 
Mn: 6.13 
Fe: 6.13 
Grupo 2 Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 Escritura china 
 
Al: 62.79 
Si: 10.28 
Mn: 15.92 
Fe: 11.00 
Grupo 3 Perfil 𝑥 <  1 Acicular alargada 
 
Al: 58.34 
Si: 31.69 
Fe: 9.32 
Grupo 4 Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 Acicular alargada 
 
Al: 64.25 
Si: 28.29 
Fe: 7.46 
 
4.4 Pruebas de dureza Brinell 
Los valores de dureza Brinell por réplica de cada una de las aleaciones recicladas se 
muestran en la Tabla 4-7, mientras la Tabla 4-8 presenta el valor promedio de dureza 
Brinell por cada uno de los cuatro experimentos o grupos, que resulta de promediar la 
dureza en las réplicas asociadas al experimento. 
 
 
 
 
89 Fabricación y caracterización de la aleación de aluminio reciclado con adición de 
silicio particulado 
 
 
Tabla 4-7 Valores dureza Brinell aleaciones AlSi recicladas por réplica [Elaboración propia] 
Experim
ento 
Código 
aleación 
Tipo 
residuo 
Tamaño 
partícula 
silicio 
(mm) 
Silicio  
(% wt) 
Hierro  
(% wt) 
Dureza 
Brinell 
(HBN) 
Grupo 1 
1-1. Lata 𝑥 <  1 4.33 0.53 79.78 
1-2. Lata 𝑥 <  1 3.76 0.65 72.45 
1-3. Lata 𝑥 <  1 5.17 0.61 60.28 
1-4. Lata 𝑥 <  1 3.67 0.57 72.48 
Grupo 2 
2-1. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 8.41 0.72 74.51 
2-2. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 8.10 0.51 78.34 
2-3. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 8.13 0.56 77.40 
2-4. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 8.59 0.57 76.85 
Grupo 3 
3-1. Perfil 𝑥 <  1 4.68 0.34 65.48 
3-2. Perfil 𝑥 <  1 3.75 0.37 60.80 
3-3. Perfil 𝑥 <  1 3.51 0.35 53.82 
3-4. Perfil 𝑥 <  1 4.17 0.20 62.94 
Grupo 4 
4-1. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 6.17 0.42 63.77 
4-2. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 8.65 0.27 66.81 
4-3. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 7.12 0.28 67.72 
4-4. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 7.07 0.28 67.94 
 
Tabla 4-8 Valores dureza Brinell promedio aleaciones AlSi recicladas por grupo [Elaboración 
propia] 
Experim
ento 
Tipo 
residuo 
Tamaño 
partícula 
silicio 
(mm) 
Silicio  
(% wt) 
Hierro  
(% wt) 
Dureza 
Brinell 
(HBN) 
Grupo 1 Lata 𝑥 <  1 4.231 0.590 71.20 
Grupo 2 Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 8.308 0.588 76.78 
Grupo 3 Perfil 𝑥 <  1 4.030 0.313 60.76 
Grupo 4 Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 7.253 0.310 66.56 
 
Como la variación en la concentración de silicio y hierro tiene un efecto sobre la dureza de 
las aleaciones AlSi, como se mencionó en la sección 2.2.1, se analizó el comportamiento 
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de esta propiedad en las aleaciones recicladas de acuerdo a los resultados de 
composición química y se obtuvo lo siguiente:  
 Al comparar por el tipo de residuo variando el tamaño de partícula de silicio, se 
tiene que el Grupo 1 y el Grupo 2 tienen en promedio la misma concentración de 
hierro, aunque el Grupo 2 presenta casi el doble de contenido de silicio y un 8% 
más de dureza. En el Grupo 3 y Grupo 4, donde se utilizó perfil, se puede 
identificar un comportamiento similar en cuanto al silicio y al hierro pero un 
aumento en la dureza del 10% en el Grupo 4. Esto podría deberse a los mayores 
niveles de silicio que tienen el Grupo 2 y Grupo 4 proveniente de las partículas 
entre 1-8 mm. 
 Al evaluar por el tamaño de partícula del silicio variando el tipo de residuo, se 
tiene que el Grupo 1 y el Grupo 3 tienen en promedio una concentración de silicio 
similar, aunque el Grupo 1 tiene casi el doble de hierro y un 17% más de dureza. 
En el Grupo 2, a diferencia del Grupo 4, se observa  una mayor concentración de 
silicio, un 15% más de dureza y casi el doble de concentración de hierro. Esto 
podría deberse a las altas concentraciones de hierro y silicio que tienen el Grupo 
1 y Grupo 2 por ser fabricadas a partir de latas.  
De lo anterior y la información de las tablas se tiene lo siguiente: 1) una mayor 
concentración de silicio y/o hierro en las aleaciones recicladas aumenta su dureza y 2) las 
aleaciones fabricadas con perfil tienen menor dureza, respecto a las que tienen latas, por 
su menor contenido de silicio y hierro. Esto coincide con lo propuesto por: 1) Darvishi et 
al. [77] y Torres [19] quienes explican que altas concentraciones de hierro producen un 
elevado valor de dureza a causa de un mayor tamaño y fracción de volumen del 
intermetálico Al5FeSi, 2) Tomida et al. [79] que explican que las consecuencias de un 
mayor contenido de silicio son mayor dureza y resistencia al desgaste, pero menor 
maquinabilidad y ductilidad, debido al largo tamaño de las partículas de silicio primario y 
3) Nayak y Karthik [76] y Torabian et al. [80] que después de realizar sus estudios 
concluyeron que los efectos de una mayor concentración de silicio sobre las propiedades 
mecánicas de las aleaciones AlSi son menor elongación y mayor dureza. 
Para evaluar si existe una correlación entre la dureza y las concentraciones de silicio y 
hierro, es decir, identificar si las concentraciones de silicio y hierro tienen alguna 
incidencia sobre la dureza de la aleación; con el apoyo del grupo asesor, se diseñó un 
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modelo de análisis estadístico de los datos recogidos, el cual se puede consultar en el 
Anexo 1. Las conclusiones de este informe, que coinciden con algunas de las hipótesis 
planteadas con anterioridad, se resumen a continuación: 
 Cómo la dureza y la resistencia máxima a la tensión (UTS) tienen una baja 
correlación (𝑟 = 0.0686) se debe evaluar el efecto de la concentración de silicio y 
del hierro sobre cada una de estas variables de respuesta de manera 
independiente (numeral 1.2.2) 
 Aunque la concentración de hierro y de silicio no tienen correlación, el incremento 
en el porcentaje de alguno de estos dos aleantes si eleva la dureza (numeral 
1.2.7). En consecuencia, por cada unidad porcentual que aumente la 
concentración de silicio, el valor de dureza aumentara en 1.5722 HBN, mientras 
por cada décima porcentual que aumente la concentración de hierro, el valor de 
dureza aumentara en 23.4710 HBN. Por lo tanto, un aumento en la concentración 
de hierro y de silicio puede aumentar la dureza de las aleaciones (numeral 2.2). 
 El test visual de ajuste del modelo, que representa tanto el comportamiento del 
modelo frente a los supuestos, como la certeza con la que el modelo explica el 
comportamiento de los datos, se muestra en la Figura 4-14. Debido a que los 
puntos de la gráfica se ubican al interior de las bandas se afirma que el moldeo 
captura de manera favorable el comportamiento de los datos y hace interpretable 
los parámetros de la regresión. 
Figura 4-14 Test visual de ajuste del modelo de relación entre dureza con concentración de 
silicio y de hierro [Anexo 1] 
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4.5 Pruebas de tensión 
Después de aplicar la prueba de tensión a cada una de las probetas mecanizadas de las 
aleaciones recicladas se determinó el valor de resistencia máxima a la tensión en la 
totalidad de las muestras. No obstante, la elongación solo fue posible hallarla en las 
aleaciones del Grupo 1, Grupo 2 y Grupo 3. La ductilidad no fue posible determinarla 
debido a que el proceso de fabricación de las aleaciones recicladas fue por fundición y 
moldeo, lo que produjo una fractura frágil en las probetas. A continuación, de la Figura 4-
15 a la Figura 4-18 se muestran las gráficas de esfuerzo-deformación de los experimentos 
(Anexo 3). 
Figura 4-15 Gráfica esfuerzo-deformación aleación reciclada con silicio menor a 1 mm y lata 
(réplica 1-3, Grupo 1) [Elaboración propia] 
 
 
Figura 4-16 Gráfica esfuerzo-deformación aleación reciclada con silicio entre 1-8 mm y lata 
(réplica 2-1 Grupo 2) [Elaboración propia] 
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Figura 4-17 Gráfica esfuerzo-deformación aleación reciclada con silicio menor a 1 mm y 
perfil (réplica 3-4 Grupo 3) [Elaboración propia] 
 
 
Figura 4-18 Gráfica esfuerzo-deformación aleación reciclada con silicio entre 1-8 mm y perfil 
(réplica 4-1 Grupo 4) [Elaboración propia] 
 
 
Los resultados de resistencia máxima a la tensión (UTS) y elongación (∆𝐿) por réplica de 
cada una de las aleaciones recicladas se muestran en la Tabla 4-9. La Tabla 4-10 
presenta el valor promedio de estas medidas por cada uno de los cuatro experimentos o 
grupos que resulta de promediar la resistencia máxima a la tensión y la elongación de las 
réplicas asociadas al experimento.  
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Tabla 4-9 Resistencia máxima a la tensión y elongación aleaciones AlSi recicladas por 
réplica [Elaboración propia] 
Experim
ento 
Código 
aleación 
Tipo 
residuo 
 
Tamaño 
partícula 
silicio 
(mm) 
Silicio  
(% wt) 
Hierro  
(% wt) 
Manganeso 
(% wt) 
Resistencia 
máxima a 
la tensión 
(UTS, MPa) 
Elongación 
(∆𝐿, %) 
Grupo 1 
1-1. Lata 𝑥 <  1 4.33 0.53 0.46 183.57 2.0% 
1-2. Lata 𝑥 <  1 3.76 0.65 0.55 192.57 1.0% 
1-3. Lata 𝑥 <  1 5.17 0.61 0.52 156.95 1.0% 
1-4. Lata 𝑥 <  1 3.67 0.57 0.51 147.84 1.0% 
Grupo 2 
2-1. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 8.41 0.72 0.67 148.22 2.0% 
2-2. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 8.10 0.51 0.60 183.22 1.0% 
2-3. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 8.13 0.56 0.57 114.52 1.0% 
2-4. Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 8.59 0.57 0.61 90.48 0.0% 
Grupo 3 
3-1. Perfil 𝑥 <  1 4.68 0.34 0.04 150.52 3.0% 
3-2. Perfil 𝑥 <  1 3.75 0.37 0.05 141.81 3.0% 
3-3. Perfil 𝑥 <  1 3.51 0.35 0.03 152.76 2.0% 
3-4. Perfil 𝑥 <  1 4.17 0.20 0.05 180.90 N.R 
Grupo 4 
4-1. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 6.17 0.42 0.03 91.99 N.R 
4-2. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 8.65 0.27 0.07 108.22 N.R 
4-3. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 7.12 0.28 0.03 135.60 N.R 
4-4. Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 7.07 0.28 0.04 75.10 N.R 
 
Tabla 4-10 Resistencia máxima a la tensión y elongación promedio aleaciones AlSi 
recicladas por grupo [Elaboración propia] 
Experim
ento 
Tipo 
residuo 
 
Tamaño 
partícula 
silicio 
(mm) 
Silicio  
(% wt) 
Hierro  
(% wt) 
Manganeso  
(% wt) 
Resistencia 
máxima a 
la tensión 
(UTS, MPa) 
Elongación 
(∆𝐿, %) 
Grupo 1 Lata 𝑥 <  1 4.231 0.590 0.508 170.23 1.5% 
Grupo 2 Lata 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 8.308 0.588 0.613 134.11 0.6% 
Grupo 3 Perfil 𝑥 <  1 4.030 0.313 0.042 156.50 2.2% 
Grupo 4 Perfil 1 ≤ 𝑥 ≤ 8 7.253 0.310 0.040 102.73 N.R 
 
La variación en la concentración de hierro tiene un efecto significativo sobre la resistencia 
máxima a la tensión, la elongación y el esfuerzo de fluencia, ya que éste aleante es el 
responsable de incentivar la formación del intermetálico β, señalado de reducir las 
propiedades mecánicas de las aleaciones AlSi. Por ello se evaluó el comportamiento de 
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estas propiedades en las aleaciones recicladas de acuerdo a los resultados de 
composición química y se obtuvo lo siguiente:  
 Al comparar por el tipo de residuo variando el tamaño de partícula de silicio, se 
tiene que el Grupo 1 y el Grupo 2 tienen en promedio la misma concentración de 
hierro, aunque el Grupo 2 presenta un mayor contenido de silicio y una reducción 
en el valor de UTS del 21%. Por parte del Grupo 3 y Grupo 4, hay un 
comportamiento similar en cuanto al hierro pero hubo una disminución del 34% en 
el UTS del Grupo 4 así como un mayor nivel de silicio. Esto podría deberse a los 
mayores niveles de silicio que tienen el Grupo 2 y Grupo 4 proveniente de las 
partículas entre 1-8 mm. 
 Después de evaluar el tamaño de partícula del silicio variando el tipo de residuo, 
se encontró que el Grupo 1, respecto al Grupo 3, tiene casi el doble de hierro, 
mayor contenido de silicio y un 9% más en el valor del UTS. En el Grupo 2, a 
diferencia del Grupo 4, se identificó casi el doble de concentración de hierro, un 
mayor nivel de silicio y un 31% más de UTS. Esto podría deberse a la favorable 
relación Fe:Mn que tienen el Grupo 1 y Grupo 2 por ser fabricadas a partir de 
latas y que mejoró el desempeño de esta propiedad. 
De lo anterior y la información de la Tabla 4-9 y la Tabla 4-10 se presume que: 1) una 
mayor concentración de hierro aumenta la UTS, mientras un mayor contenido de silicio 
disminuye el UTS, 2) las aleaciones fabricadas con latas y perfil con silicio de 
granulometría entre 1-8 mm obtuvieron menores valores de UTS probablemente por su 
mayor contenido de silicio, aunque en las que se utilizó latas el UTS tuvo un mejor 
desempeño a pesar de tener más hierro. Esto, posiblemente porque tuvieron una mejor 
relación Fe:Mn que ayudo a neutralizar el efecto del hierro, 3) las aleaciones fabricadas 
con lata y perfil con silicio de granulometría menor a 1 mm resultaron con mayores valores 
de UTS probablemente por su menor contenido de silicio, aunque en las que se utilizó 
perfil el UTS tuvo un menor desempeño a pesar de tener menos hierro. Esto, 
posiblemente porque tuvieron una baja relación Fe:Mn que no pudo neutralizar la 
formación del intermetálico AlFeSi y facilitó su fractura. De acuerdo a Darvishi et al. [77] 
una mayor proporción de intermetálicos β en la matriz hace menos resistente el material 
facilitando la generación de la fractura en la zona donde está ubicado el compuesto una 
vez se aplican cargas de tensión. Este hallazgo también es confirmado por Taylor [20] 
quien agrega que en los intermetálicos β es donde se forman las microgrietas que 
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conllevan a la factura, así como por Torres [19], Apelian [58] y Tillová et al. [2], que 
exponen el AlFeSi como un concentrador de esfuerzos. Así pues, se puede deducir que el 
mayor valor de UTS en las aleaciones del Grupo 1 probablemente se debe por la menor 
concentración de silicio y la modificación que sufre la morfología del AlFeSi ante la 
presencia del manganeso, el cual la convierte de acicular a una de escritura china que es 
propia del intermetálico α y la cual según Torres [19] reduce las fuentes iniciadoras de 
fracturas mejorando la resistencia máxima a la tensión.  
La elongación de las aleaciones recicladas se aproximó a los valores de las aleaciones 
primarias de la serie 3XX de la norma ASTM B108 que se ubican entre 2 y 5% [107]. Se 
presume que el Grupo 3 obtuvo los mejores resultados debido a su menor dureza y baja 
concentración de hierro y de silicio. Los inconvenientes para calcular la elongación en el 
Grupo 4 pudieron deberse a su mayor valor de dureza, su alto contenido de silicio y bajos 
niveles de manganeso que no neutralizaron el hierro y le permitieron afectar 
negativamente esta propiedad. Esto es coherente con las conclusiones de los estudios de 
Nayak y Karthik [76] y Torabian et al. [80] que muestran como una mayor concentración 
de silicio afecta las propiedades mecánicas de las aleaciones AlSi al producir menor 
elongación. Otro factor que pudo afectar la elongación del Grupo 4, sumado a su alto 
contenido de silicio que produjo una baja respuesta en la elongación y UTS, fue la mayor 
proporción de la fase AlFeSi en la microestructura si se compara con el Grupo 3. Esta 
mayor densidad se pudo identificar de manera visual a través de las imágenes de 
microscopia óptica (sección 4.3), de las cuales se puede deducir que al haber una mayor 
densidad del intermetálico β hubo un mayor número de concentradores de esfuerzo que 
facilitaron aún más la fractura del material. 
Para evaluar si existe una correlación entre la resistencia máxima a la tensión (UTS) con 
la concentración de silicio y del hierro, es decir, identificar si la concentración de silicio y 
hierro tienen alguna incidencia sobre la UTS de la aleación; con el apoyo del grupo 
asesor, se diseñó un modelo de análisis estadístico de los datos recogidos el cual se 
puede consultar en el Anexo 1. Las conclusiones de este informe, que coinciden con 
algunas de las hipótesis planteadas con anterioridad, se resumen a continuación: 
 Cómo la dureza y la resistencia máxima a la tensión (UTS) tienen una baja 
correlación (𝑟 = 0.0686) se debe evaluar el efecto de la concentración de silicio y 
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del hierro sobre cada una de estas variables de respuesta de manera 
independiente (numeral 1.2.2) 
 El aumento en la concentración de silicio disminuye la resistencia máxima a la 
tensión, mientras que aumentar la concentración de hierro aparentemente 
aumenta el valor de esta propiedad (numeral 1.2.8). En consecuencia, se 
encontró que por cada unidad porcentual en que aumente la concentración de 
silicio, el valor de UTS disminuye en 9.578 MPa, aunque en el caso del hierro se 
determinó que este aleante no afecta de manera significativa ésta propiedad. Por 
lo tanto, se presume que el aumento en la concentración de silicio disminuye el 
valor de UTS (numeral 2.2). 
 El test visual de ajuste del modelo, que representa tanto el comportamiento del 
modelo frente a los supuestos, como la certeza con la que el modelo explica el 
comportamiento los datos, se muestra en la Figura 4-19. Debido a que los puntos 
de la gráfica se ubican al interior de las bandas se afirma que el moldeo captura 
de manera favorable el comportamiento de los datos y hace interpretable los 
parámetros de la regresión. 
 
Figura 4-19 Test visual de ajuste del modelo de relación entre UTS con concentración de 
silicio y de hierro [Anexo 1] 
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5 Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
A partir de los resultados, obtenidos durante el desarrollo de la investigación de las 
aleaciones recicladas de aluminio silicio, se puede concluir lo siguiente:  
 De acuerdo a la revisión literaria y a los hallazgos encontrados en Bogotá en 
materia del reciclaje de aluminio, esta investigación podría ser considerada 
pionera en el país en cuanto al estudio de las propiedades mecánicas del aluminio 
secundario, así como en el análisis del proceso de aprovechamiento de los 
residuos de aluminio, pues no fueron identificados trabajos que abordaran esta 
temática a nivel nacional. En cuanto a los factores de innovación que fueron 
tenidos en cuenta durante el desarrollo de la investigación se encuentran: 1) 
caracterizar y comparar las propiedades mecánicas de diferentes residuos de 
aluminio y su eficiencia en el proceso de fundición; pues la mayoría de las 
investigaciones consultadas se enfocaron en el reciclaje de latas de aluminio o el 
uso de materias primas de origen primario, 2) fabricar la aleación AlSi a partir de 
silicio primario con el objetivo de evitar el uso de residuos que pudieran 
incrementar los niveles de hierro y afectar las propiedades mecánicas; mientras 
que la mayoría de estudios reprocesaron la aleación AlSi primaria para simular 
una aleación secundaria, y 3) utilizar un horno a gas como equipo de trabajo para 
que fuera acorde con la tecnología disponible en las fundiciones de Bogotá; lo cual 
crea un contraste con los trabajos consultados pues predominó el uso de hornos 
de inducción. 
 Se logró fabricar la aleación AlSi con 7% de silicio a partir del reciclaje y 
aprovechamiento de residuos de aluminio y silicio primario, concluyendo del 
proceso lo siguiente: 
a) Para fabricar esta aleación es necesario utilizar un tamaño de partícula de 
silicio entre 1-8 mm ya que las aleaciones con una granulometría menor a 1 
mm no lograron alcanzar la concentración esperada pues el reducido espesor 
de las finas partículas facilitaron la formación de escoria. Respecto a los 
residuos, se encontró que las aleaciones a base de latas obtuvieron una 
mayor concentración de silicio a comparación de aquellas donde se utilizó 
perfil. 
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b) El mejor indicador de eficiencia durante el proceso de fundición se obtuvo al 
trabajar con residuos de perfil y silicio de granulometría entre 1-8 mm. Las 
aleaciones fabricadas a partir de latas obtuvieron mayor pérdida debido a su 
reducido espesor y a las pinturas que recubrían el envase pues se convirtieron 
en una fuente de impurezas. Así mismo, las aleaciones con partículas de 
silicio menor a 1 mm contribuyeron a una menor eficiencia debido a que las 
finas partículas se acumularon en la escoria y a que se oxidaron al tener una 
mayor área expuesta.  
 Sobre las propiedades mecánicas, y de acuerdo a los resultados de DRX, EMO, 
MO, MEB, EDX, prueba de dureza y prueba de tensión; se concluyó lo siguiente: 
 
Figura 5-1 Correlación entre microestructura y propiedades mecánicas 
 
 
a) En la microestructura de las aleaciones a base de latas se observó la fase 
intermetálica α con morfología de escritura china o esquelética, la cual se 
formó debido a la favorable relación Fe:Mn producto del alto contenido de 
manganeso. En cuanto a las propiedades mecánicas, estas aleaciones se 
caracterizaron por tener mayor dureza debido a sus altas concentraciones de 
hierro y silicio aunque el Grupo 2 obtuvo un mayor valor por su alto nivel de 
silicio proveniente de las partículas entre 1-8 mm. Su UTS es alta gracias a la 
presencia de la fase α, que al neutralizar el contenido de hierro y la formación 
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de la fase β, redujo los concentradores de esfuerzos y el riesgo de fractura. 
Entre el Grupo 1 y Grupo 2, éste último obtuvo una menor UTS por su alto 
nivel silicio. 
b) En la microestructura de las aleaciones a base de perfil se identificó la 
presencia de la fase intermetálica β con morfología acicular alargada o 
laminar. Los residuos de perfil al tener una baja concentración de manganeso 
respecto al hierro generaron en las aleaciones una desfavorable relación 
Fe:Mn que facilitó la formación de ésta fase. Como consecuencia, las 
aleaciones resultaron con baja UTS ya que la fragilidad de la fase β facilitó la 
fractura pues es en esa región donde inicia el crecimiento de las microgrietas y 
donde se concentran los esfuerzos durante la prueba de tensión. Entre el 
Grupo 3 y Grupo 4, éste último obtuvo una menor UTS por su alto contenido 
de silicio. Respecto a la dureza, se obtuvieron valores inferiores por el 
reducido contenido de hierro y silicio en las aleaciones aunque el Grupo 4 
resulto con un mayor valor debido al alto silicio proveniente de las partículas 
entre 1-8 mm. El mayor valor de elongación lo obtuvieron las aleaciones del 
Grupo 3 debido a su menor dureza y contenido de hierro y silicio, mientras que 
en las aleaciones del Grupo 4 no se determinó esta propiedad por su mayor 
dureza, concentración de silicio y proporción de la fase β.  
c) De manera general las aleaciones del Grupo 1 arrojaron los mejores 
resultados en cada una de las propiedades evaluadas mientras que las 
aleaciones del Grupo 4 obtuvieron los menores valores en cada prueba. Hay 
que precisar que las ventajas o desventajas de los resultados en cada 
propiedad dependerán de la aplicación que se le vaya a dar a la aleación de 
aluminio. 
5.2 Recomendaciones 
Las recomendaciones para futuros estudios contemplan los siguientes aspectos:  
 Estudiar otro tipo de residuos de aluminio (utensilios, autopartes, cables, sartenes, 
envases, entre otros) y caracterizar sus propiedades mecánicas. 
 A partir del estudio del aluminio reciclado identificar nuevas aleaciones no 
comerciales y sus posibles aplicaciones para incrementar tasa de reciclaje. 
 Evaluar efecto de la refundición sobre las propiedades mecánicas de los residuos. 
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 Establecer nuevos mecanismos de aprovechamiento de residuos a parte del 
método por fusión. 
 Evaluar otras propiedades mecánicas de las aleaciones recicladas como la 
resistencia al desgaste y a la corrosión. 
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A. Anexo 1: Análisis estadístico de resultados 
 
Los resultados presentados a continuación relacionan el comportamiento durante el 
experimento de las siguientes variables: eficiencia del proceso de fundición, pérdida por 
escoria, tipo de residuo usado para la aleación de aluminio y silicio, tamaño de la partícula 
de silicio usado en la aleación de aluminio y silicio, dureza de la aleación resultante, 
resistencia máxima a la tensión (UTS por sus siglas en inglés), porcentaje de silicio 
obtenido en las aleaciones (por el método de espectrometría de emisión óptica), 
porcentaje de hierro obtenido en las aleaciones (también por el método de espectrometría 
de emisión óptica) y elongación. Es de anotar que:  
 La eficiencia del proceso de fundición se define como el cociente del peso de la 
aleación de aluminio y silicio obtenida, y el peso total de la carga de la chatarra 
que contiene aluminio junto con las partículas de silicio. 
 La pérdida por escoria se mide como el cociente del peso de la escoria resultante 
y el peso total de la carga de la chatarra que contiene aluminio junto con las 
partículas de silicio. 
 Los tipos de residuos usados para las aleaciones fueron lata y perfil. 
 Los tamaños de partícula de silicio usado en las aleaciones fueron menor a 1 mm 
y entre 1-8 mm. 
 La dureza de la aleación se mide en Brinell (HBN). 
 La UTS se mide en MPa 
 La elongación se expresa en términos porcentuales. 
Este informe de resultados iniciara con una descripción univariada de las variables 
anteriormente expuestas, este análisis se basará en el reporte de medidas de centralidad 
y dispersión (mínimo, cuartiles y máximo), posteriormente se presentaran los resultados 
de las relaciones entre algunas de ellas, las cuales se expondrán a través de diagramas 
de dispersión y gráficos de interacción. 
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1. Análisis descriptivos 
1.1 Descriptivos univariados 
1.1.1 Eficiencia, pérdida por escoria y rendimiento  
La Tabla A-1 y la Figura A-1 evidencian que durante los experimentos se obtuvo mayor 
eficiencia en las aleaciones que contienen perfil. Sin embargo, las aleaciones con tamaño 
de partícula de silicio entre 1-8 mm tienen mayor eficiencia en comparación con 
aleaciones que tienen un tamaño de partícula menor a 1 mm. Este mismo 
comportamiento se presenta en la comparación de las aleaciones que contienen perfil y 
lata. 
Figura A-1 Eficiencia de acuerdo al tipo de residuo y tamaño de la partícula de silicio 
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Tabla A-1 Estadísticas descriptivas de la eficiencia por tipo de residuo y tamaño de partícula 
de silicio 
Estadística 
Partícula 
menor a 1mm 
Partícula 
entre 1-8 mm 
Lata Perfil 
Mínimo 0.5203 0.5603 0.5203 0.5495 
Cuartil 1 0.5483 0.5903 0.5494 0.5781 
Mediana 0.5594 0.6698 0.5726 0.6917 
Cuartil 3 0.5909 0.7414 0.5992 0.7414 
Máximo 0.6621 0.7972 0.6181 0.7972 
Desv. Est. 0.0428 0.0884 0.0320 0.0927 
 
De la tabla anterior se puede resaltar, por ejemplo, que el 25% de las aleaciones que 
contienen partículas de silicio menor a 1 mm, tienen una eficiencia inferior o igual a 
0.5483. Algo similar ocurre con las aleaciones que contienen latas. Relacionado con lo 
anterior, se obtiene una menor pérdida por escoria en las aleaciones que contienen perfil 
(Tabla A-2). La tabla A-3, muestra que el mayor rendimiento (entendido como la suma 
ponderada entre la eficiencia y la pérdida por escoria) se obtiene en las aleaciones que 
contienen perfil. 
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Figura A-2 Pérdida por escoria de acuerdo al tipo de residuo y tamaño de la partícula de 
silicio 
 
 
Tabla A-2 Estadísticas descriptivas de la pérdida por escoria de acuerdo al tipo de residuo y 
tamaño de partícula de silicio 
Estadística 
Partícula 
menor a 1mm 
Partícula 
entre 1-8 mm 
Lata Perfil 
Mínimo 0.3287 0.1981 0.3613 0.1981 
Cuartil 1 0.4063 0.2227 0.3672 0.2227 
Mediana 0.4212 0.3153 0.4068 0.2990 
Cuartil 3 0.4454 0.3727 0.4425 0.4121 
Máximo 0.4545 0.4031 0.4545 0.4391 
Desv. Est. 0.0394 0.0808 0.0363 0.0958 
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Figura A-3 Rendimiento de acuerdo al tipo de residuo y tamaño de partícula de silicio 
 
 
 
Tabla A-3 Estadísticas descriptivas del rendimiento en la aleación de acuerdo al tipo de 
residuo y tamaño de partícula de silicio 
Estadística 
Partícula 
menor a 1mm 
Partícula 
entre 1-8 mm 
Lata Perfil 
Mínimo 0.0461 0.1107 0.0461 0.0776 
Cuartil 1 0.0723 0.1534 0.0751 0.1124 
Mediana 0.0973 0.2502 0.1168 0.2773 
Cuartil 3 0.1300 0.3665 0.1636 0.3665 
Máximo 0.2353 0.4234 0.1812 0.4234 
Desv. Est. 0.0579 0.1195 0.0475 0.1331 
 
1.1.2 Porcentaje de silicio 
Finalmente, las aleaciones que contienen partículas de silicio entre 1-8 mm son las que 
presentan mayor concentración de silicio (Tabla A-4). 
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Figura A-4 Porcentaje de silicio de acuerdo al tipo de residuo y tamaño de partícula de silicio 
 
 
 
Tabla A-4 Estadísticas descriptivas del porcentaje de silicio obtenido en la aleación de 
acuerdo al tipo de residuo y tamaño de partícula de silicio 
Estadística 
Partícula 
menor a 1mm 
Partícula 
entre 1-8 mm 
Lata Perfil 
Mínimo 3.5103 6.1746 3.6650 3.5103 
Cuartil 1 3.6872 7.0825 3.9050 3.8586 
Mediana 3.9684 8.1166 6.6338 5.4295 
Cuartil 3 4.5950 8.5462 8.3390 7.1081 
Máximo 5.1663 8.6463 8.5923 8.6463 
Desv. Est. 0.5728 0.8902 2.2310 1.8792 
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1.2 Relación entre variables 
1.2.1 Eficiencia y pérdida por escoria 
Las variables eficiencia y pérdida por escoria serán consideradas más adelante, en la 
propuesta de un modelo que las contempla como variables respuesta. Por tal razón, 
debido a la naturaleza de las variables se planteó la realización de una Análisis de 
Componentes Principales (ACP) con el fin de identificar si estas están altamente 
correlacionadas y el comportamiento de las dos variables puede verse resumido en la 
interpretación de tan solo una de ellas. Para ello se observó la correlación entre las dos 
variables y se encontró una alta correlación negativa (𝑟 = −0.9881, Figura A-5). Se 
procedió entonces a implementar un ACP, con lo cual se encontró que al retener el primer 
componente principal, la cantidad de variabilidad recogida por él era de 99.4%. Este 
componente podría ser llamado rendimiento en la aleación y su cálculo se efectúa 
mediante la Ecuación A-1. 
Ecuación A-1 Formula para calcula rendimiento al relacionar eficiencia y pérdida 
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.707 ∗ 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 − 0.708 ∗ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎 
Figura A-5 Diagrama de dispersión entre la eficiencia y la pérdida por escoria 
 
Con base en este procedimiento, los valores del rendimiento para cada aleación son los 
expuestos en la Tabla A-5. 
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Tabla A-5 Valores de rendimiento para las distintas aleaciones por réplica 
Experimento 
Código 
aleación 
Tamaño 
partícula 
silicio (mm) 
Tipo 
residuo 
Rendimiento 
Grupo 1 
1-1 𝑥 < 1 Lata 0.0460 
1-2 𝑥 < 1 Lata 0.1230 
1-3 𝑥 < 1 Lata 0.0705 
1-4 𝑥 < 1 Lata 0.0887 
Grupo 2 
2-1 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Lata 0.1323 
2-2 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Lata 0.0775 
2-3 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Lata 0.1058 
2-4 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Lata 0.2353 
Grupo 3 
3-1 𝑥 < 1 Perfil 0.1483 
3-2 𝑥 < 1 Perfil 0.1812 
3-3 𝑥 < 1 Perfil 0.1687 
3-4 𝑥 < 1 Perfil 0.1107 
Grupo 4 
4-1 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Perfil 0.3725 
4-2 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Perfil 0.3484 
4-3 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Perfil 0.3193 
4-4 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Perfil 0.4233 
 
1.2.2 Dureza y UTS 
Al igual que en el caso de la eficiencia y la pérdida, la dureza y la UTS serán 
consideradas dentro de un modelo como variables respuesta. Gráficamente estas 
variables no evidencia la existencia de una relación lineal (Figura A-6), lo cual se confirma 
con el cálculo del coeficiente de correlación lineal de Pearson (𝑟 = 0.0686). Por tanto, 
para estas dos variables respuesta se realizaran dos modelos distintos. 
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Figura A-6 Diagrama de dispersión entre dureza y UTS 
 
1.2.3 Eficiencia de acuerdo al tamaño de partícula de silicio y el tipo de 
residuo 
En la Figura A-7 se puede observar que al aumentar el tamaño de partícula de silicio en la 
aleación, aumenta la eficiencia (sin importar si la aleación contiene lata o perfil). Sin 
embargo, la eficiencia es mayor en las aleaciones que contienen perfil en comparación 
con las aleaciones que contienen latas.  
Figura A-7 Eficiencia de acuerdo al tipo de residuo y tamaño de partícula de silicio 
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1.2.4 Pérdida por escoria de acuerdo al tamaño de partícula de silicio y 
el tipo de residuo 
La pérdida por escoria disminuye al aumentar el tamaño de partícula de silicio en la 
aleación, independientemente de si a la aleación se le añade latas o perfil. No obstante lo 
anterior, las aleaciones que contienen perfil presentan una menor pérdida que aquellas 
que contienen latas (Figura A-8). 
Figura A-8 Pérdida por escoria de acuerdo al tipo de residuo y tamaño de partícula de silicio 
 
1.2.5 Rendimiento de acuerdo al tamaño de partícula de silicio y el tipo 
de residuo 
Al aumentar el tamaño de partícula de silicio en la aleación aumenta el rendimiento de la 
aleación, sin importar si ella contiene latas o perfil. Adicionalmente, las aleaciones que 
contienen perfil tienen un mayor rendimiento que aquellas que tienen lata (Figura A-9). 
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Figura A-9 Rendimiento en la aleación de acuerdo al tipo de residuo en la aleación y tamaño 
de la partícula de silicio 
 
1.2.6 Porcentaje de silicio de acuerdo al tamaño de partícula y tipo de 
residuo 
Respecto al porcentaje de silicio éste aumenta al aumentar el tamaño de partícula de 
silicio, sin tener en cuenta que el tipo utilizado. Pese a lo anterior se tienen mayores 
porcentajes de silicio al usar latas (Figura A-10). 
Figura A-10 Porcentaje de silicio obtenido en la aleación de acuerdo al tipo de residuo y 
tamaño de partícula de silicio 
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1.2.7 Relación entre dureza, porcentaje de hierro y porcentaje de silicio 
El porcentaje de silicio y de hierro obtenidos en la aleación, parecen no tener relación 
lineal. Aunque se observa que al aumentar el porcentaje de cada uno de los componentes 
evaluados (por separado) parece aumentar la dureza del material (Figura A-11). 
Figura A-11 Diagramas de dispersión entre dureza, porcentaje de hierro y porcentaje de 
silicio 
 
1.2.8 Relación entre UTS, porcentaje de hierro y porcentaje de silicio 
Aumentar el porcentaje de silicio en la aleación, parece disminuir la UTS de la misma, 
mientras que aumentar el porcentaje de hierro parece tener el efecto contrario (aumentar 
la UTS de la aleación) (Figura A-12). 
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Figura A-12 Diagramas de dispersión entre UTS, porcentaje de hierro y porcentaje de silicio 
 
2. Modelos usados para describir las distintas aleaciones 
obtenidas 
2.1 Rendimiento de la aleación en función del tipo de residuo y el 
tamaño de partícula de silicio usado en la misma 
El modelo a considerar en este caso se puede formular como muestra en la Ecuación A-2. 
Ecuación A-2 Cálculo rendimiento en función del tipo de residuo y tamaño partícula de 
silicio 
𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 
Donde 𝑌𝑖𝑗𝑘 es el rendimiento en la aleación al usar el tamaño de partícula 𝑖 con el tipo de 
residuo 𝑗 en la réplica 𝑘 (𝑖, 𝑗 = 1, 2; 𝑘 = 1,2,3,4), 𝛼𝑖 es el tamaño de la partícula usado en la 
aleación (𝛼1 partículas de silicio con tamaño menor a 1 mm y 𝛼2 partículas con tamaño 
entre 1-8 mm) y 𝛽𝑗 es el tipo de residuo usado (𝛽1 es lata y 𝛽2 es perfil). 
Para que la matriz de diseño (𝑋) sea invertible, se debe tener en cuenta el siguiente 
conjunto de restricciones. 
 
125 Fabricación y caracterización de la aleación de aluminio reciclado con adición de 
silicio particulado 
 
Figura A-13 Restricciones para matriz de diseño  
 
Sistema que es equivalente al siguiente (tomando como categorías de referencia a 
𝛼2, 𝛽2, (𝛼𝛽)22): 
Figura A-14 Equivalencia de las restricciones para matriz de diseño 
 
Usando la información anterior, el modelo en forma matricial quedaría escrito como: 
Figura A-15 Modelo matricial según restricciones 
 
Al usar el método de Mínimos Cuadrados Ordinarios (MCO) para estimar los parámetros 
del modelo, se obtiene: 
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Figura A-16 Parámetros del modelo según método MCO 
 
En este caso la interacción, es decir el conjunto 𝛼𝑖𝛽𝑗, no es significativa para describir el 
comportamiento del rendimiento, luego, se procede a ajustar un segundo modelo sin la 
interacción. El conjunto de restricciones en muy parecido al anteriormente planteado, 
únicamente habrá que quitar el conjunto de parámetros asociados a la interacción. De lo 
anterior, se tiene el siguiente modelo:  
Ecuación A-3 Cálculo rendimiento en función del tipo de residuo y tamaño partícula de 
silicio sin interacciones 
𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 
En este caso al estimar los parámetros de la Ecuación A-3 por el método de MCO se 
obtienen los resultados de la Tabla A-6. 
Tabla A-6 Modelo sin interacción 
Parámetro Estimación P-valor 
𝜇 0.0658 0.0040 
𝛼 0.1503 0.0161 
𝛽 0.0477 0.3959 
 
En este caso, a pesar de que el parámetro asociado al tipo de residuo no es significativo 
se decide no quitarlo porque el modelo asociado cumple los supuestos. Adicionalmente, 
en la Figura A-17 se muestra el test visual de ajuste del modelo, este gráfico representa 
tanto el comportamiento del modelo frente a los supuestos como qué tan bien explica el 
modelo el comportamiento de los datos; más específicamente, si los puntos no se salen 
de las bandas tanto la homogeneidad de varianza como normalidad de los residuales y 
bondad de ajuste a los datos pueden suponerse. 
Entonces el conjunto de parámetros estimado es el siguiente: 
 ?̂? = 0.0658 es el rendimiento promedio en las aleaciones obtenidas. 
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 ?̂?1 = −0.1503 indica que las partículas de silicio con tamaño entre 1 y 8 mm 
aumentan el rendimiento de la aleación, en promedio, en 0.1503 unidades. 
 ?̂?1 = −0.0477 indica que la lata disminuye el rendimiento de la aleación, en 
promedio, en 0.0477 unidades. 
 ?̂?2 = 0.0477 indica que el perfil aumenta el rendimiento de la aleación, en 
promedio, en 0.0477 unidades. 
De lo anterior, estadísticamente se recomienda para obtener una aleación con mayor 
rendimiento (lo que es igual a mayor eficiencia y/o menor pérdida) tener silicio en 
partículas entre 1-8 mm en conjunto con perfil. 
Cabe anotar que el conjunto de pruebas para verificar supuestos se realizó pero no se 
muestra dado que es más diciente el gráfico de bandas. 
Figura A-17 Test visual de ajuste del rendimiento en función del tipo de residuo y tamaño 
partícula de silicio 
 
2.2 UTS y dureza en función del porcentaje de hierro y el 
porcentaje de silicio obtenidos en la aleación 
Caracterización la dureza respecto al porcentaje de silicio y de hierro que se encuentra en 
la aleación AlSi. La Tabla A-7 muestra por réplica los valores de dureza y la concentración 
de silicio y hierro en cada una de las aleaciones. 
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Tabla A-7 Valores de dureza, porcentaje de silicio y porcentaje de hierro para las distintas 
aleaciones por réplica 
Experimento 
Código 
aleación 
Tamaño 
partícula 
silicio (mm) 
Tipo 
residuo 
Silicio 
(%, 𝑋1) 
Hierro 
(%, 𝑋2) 
Dureza 
(HBN, 𝑌) 
Grupo 1 
1-1 𝑥 < 1 Lata 4.3273 0.5280 79.7751 
1-2 𝑥 < 1 Lata 3.7643 0.6520 72.4497 
1-3 𝑥 < 1 Lata 5.1663 0.6083 60.2834 
1-4 𝑥 < 1 Lata 3.6650 0.5723 72.2808 
Grupo 2 
2-1 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Lata 8.4080 0.7183 74.5135 
2-2 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Lata 8.1013 0.5070 78.3381 
2-3 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Lata 8.1320 0.5607 77.4014 
2-4 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Lata 8.5923 0.5677 76.8491 
Grupo 3 
3-1 𝑥 < 1 Perfil 4.6843 0.3377 65.4810 
3-2 𝑥 < 1 Perfil 3.7540 0.3710 60.8001 
3-3 𝑥 < 1 Perfil 3.5103 0.3450 53.8172 
3-4 𝑥 < 1 Perfil 4.1727 0.1983 62.9423 
Grupo 4 
4-1 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Perfil 6.1747 0.4163 63.7707 
4-2 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Perfil 8.6463 0.2660 66.8101 
4-3 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Perfil 7.1210 0.2793 67.7157 
4-4 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Perfil 7.0697 0.2787 67.9435 
 
Se plantea entonces un modelo de regresión lineal de la siguiente forma: 
Ecuación A-4 Modelo de regresión lineal para la dureza en función de la composición de 
hierro y silicio 
𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝜀 
Los parámetros 𝛽0, 𝛽1 y 𝛽2 son estimados por medio del método de Mínimos Cuadrados 
Ordinarios (MCO), a continuación se presenta el modelo que describe la dureza en 
términos de la composición de hierro y silicio: 
Ecuación A-5 Modelo de regresión lineal para la dureza en función de la composición de 
hierro y silicio con estimaciones 
𝑌 = 48.8882 + 1.5722 𝑋1 + 23.4710 𝑋2 + 𝜀 
Este modelo se encuentra validado por medio del análisis delos residuales del mismo, 
para esto se utiliza la prueba Shapiro-Wilk de normalidad, la cual con un P-valor de 
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0.1677 concluye que no se rechaza la normalidad en los datos. Posteriormente se divide 
el conjunto de datos en dos, con el fin de realizar la prueba Barlett para la evaluación de 
homogeneidad de las varianzas, esta prueba reveló con un P-valor de 0.1677 que no se 
rechaza la hipótesis de homogeneidad. Es importante señalar que las anteriores pruebas 
pierden potencia por la cantidad de datos que se tienen disponibles, por tanto se recurre 
al test visual de ajuste para respaldar los resultados de evaluación de supuestos. 
Figura A-18 Test visual de ajuste de la dureza en función de la composición de hierro y 
silicio 
 
El test visual de ajuste del modelo permite identificar si el modelo en general está 
explicando correctamente el comportamiento de los datos basado en el cumplimiento de 
los supuestos del mismo a través de sus residuales. Como se puede apreciar 15 de los 
datos se encuentran dentro de las bandas, como es sólo el 6.25% de los datos el que está 
por fuera de la región de explicación, se asume que el modelo en general caracteriza bien 
las observaciones. 
Tabla A-8 Estimaciones de dureza en función de la composición de hierro y silicio  
Parámetro Estimación 
Error 
estándar 
P-valor 
𝛽0 48.8882 6.1301 2.31e-06 
𝛽1 1.5722 9.6816 0.0307 
𝛽2 23.4710 0.7582 0.0585 
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Basado en un 94% de confianza se decide que todos los parámetros del modelo son 
significativos y representativos para la variabilidad de la dureza. El modelo en sí abarca 
un 46.5% de variabilidad (coeficiente de determinación), por lo cual es importante resaltar 
que este modelo es usado netamente para caracterizar las observaciones y no como 
modelo de ajuste predictivo de la dureza. Dada la significancia de los parámetros se 
puede afirmar: 
 𝛽0 = 48.882 constituye el promedio de dureza en las unidades observaciones. 
 𝛽1 = 1.57222 indica que por cada unidad en que aumente el porcentaje de silicio, 
el valor de dureza media aumentará en 1.5722 unidades. 
 𝛽2 = 23.4710 representa el aporte que tiene en la dureza media el aumentar en 
una unidad el valor del hierro. 
Conclusión: Se puede apreciar que el Grupo 1 y el Grupo 2 son los que llegarían a aportar 
una mayor dureza a la aleación, estos dos grupos están caracterizados por tener residuos 
tipo lata. Dadas las 16 observaciones, puede afirmar que para este conjunto de unidades 
el tener un mayor porcentaje de silicio y hierro permite obtener un mayor valor de dureza. 
Por lo tanto el Grupo 2, caracterizado por un tamaño de partícula entre 1-8 mm y lata, es 
la aleación que tiene mayor valor de dureza. 
Caracterización la UTS respecto al porcentaje de silicio y de hierro que se encuentra en la 
aleación AlSi. La Tabla A-9 muestra por réplica los valores de UTS y la concentración de 
silicio y hierro en cada una de las aleaciones. 
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Tabla A-9 Valores de UTS, porcentaje de silicio y hierro para las distintas aleaciones por 
réplica 
Experimento 
Código 
aleación 
Tamaño 
partícula 
silicio (mm) 
Tipo 
residuo 
Silicio 
(%, 𝑊1) 
Hierro 
(%, 𝑊2) 
UTS 
(MPa, 𝑌) 
Grupo 1 
1-1 𝑥 < 1 Lata 4.3273 0.5280 183.5728 
1-2 𝑥 < 1 Lata 3.7643 0.6520 192.5697 
1-3 𝑥 < 1 Lata 5.1663 0.6083 156.9453 
1-4 𝑥 < 1 Lata 3.6650 0.5723 147.8430 
Grupo 2 
2-1 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Lata 8.4080 0.7183 148.2160 
2-2 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Lata 8.1013 0.5070 183.2194 
2-3 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Lata 8.1320 0.5607 114.5235 
2-4 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Lata 8.5923 0.5677 90.4758 
Grupo 3 
3-1 𝑥 < 1 Perfil 4.6843 0.3377 150.5181 
3-2 𝑥 < 1 Perfil 3.7540 0.3710 141.8114 
3-3 𝑥 < 1 Perfil 3.5103 0.3450 152.7574 
3-4 𝑥 < 1 Perfil 4.1727 0.1983 180.8997 
Grupo 4 
4-1 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Perfil 6.1747 0.4163 91.9923 
4-2 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Perfil 8.6463 0.2660 108.2184 
4-3 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Perfil 7.1210 0.2793 135.5994 
4-4 1 ≤  𝑥 ≤ 8 Perfil 7.0697 0.2787 75.0976 
 
Se plantea entonces un modelo de regresión lineal de la siguiente forma:  
Ecuación A-6 Modelo de regresión lineal para la UTS en función de la composición de hierro 
y silicio 
𝑍 = 𝛽0 + 𝛽1𝑊1 + 𝛽2𝑊2 + 𝜀 
El cual evidencia el siguiente cuadro de significancia en sus parámetros: 
Tabla A-10 Estimaciones de UTS en función de la composición de hierro y silicio 
Parámetro Estimación 
Error 
estándar 
P-valor 
𝛽0 171.091 31.941 0.000131 
𝛽1 -10.108 3.951 0.023807 
𝛽2 66.599 50.447 0.209547 
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Como se puede apreciar, el parámetro 𝛽2 asociado a la influencia que tiene las 
variaciones porcentaje de hierro en la UTS resulta no significativo, lo cual se puede 
interpretar como que el porcentaje de hierro no afecta en una medida significativa el valor 
de UTS. Se plantea entonces el siguiente modelo:  
Ecuación A-7 Modelo de regresión lineal para la UTS en función de la composición de silicio 
𝑍 = 𝛽0 + 𝛽1𝑊1 + 𝜀 
El cual produce el siguiente cuadro de significancia en sus parámetros: 
Tabla A-11 Estimaciones de UTS en función de la composición de silicio 
Parámetro Estimación 
Error 
estándar 
P-valor 
𝛽0 197.931 25.280 1.76e-06 
𝛽1 -9.578 4.033 0.0324 
 
En este caso, resultan significativos ambos parámetros. Este modelo está representado 
en la siguiente ecuación: 
Ecuación A-8 Modelo de regresión lineal para la UTS en función de la composición de silicio 
con estimaciones 
𝑍 = 197.932 + 9.578 𝑊1 + 𝜀 
Este se encuentra también validado por medio del análisis de los residuales del mismo, 
utilizando la prueba Shapiro-Wilk de normalidad, y la prueba Barlett para la evaluación de 
homogeneidad de las varianzas, las cuales revelan que no se rechaza la normalidad y 
homogeneidad en los datos con P-valor de 0.9573 y 0.781, respectivamente. De forma 
equivalente al modelo anteriormente planteado (modelo para dureza) se genera el gráfico 
de bandas para verificar visualmente la bondad de ajuste y la existencia de los supuestos 
en el modelo. 
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Figura A-19 Test visual de ajuste de la UTS en función de la composición de silicio 
 
Como se puede aprecia los 16 datos se encuentran dentro de la franja de explicación del 
modelo. Por lo tanto, el modelo abarca de manera correcta los datos usados, basándose 
en el cumplimiento de los supuestos necesarios para modelación realizada. El modelo en 
sí abarca un 28.7% de la variabilidad (coeficiente de determinación), por lo cual es 
importante resaltar nuevamente que este modelo es usado netamente para caracterizar 
las observaciones, más no como modelo de ajuste predictivo del factor UTS. 
Interpretación:  
 𝛽0 = 197.932 constituye el promedio de UTS en las unidades observacionales. 
 𝛽1 = −9.578 indica que por cada unidad en que aumente el porcentaje de silicio, el 
valor de UTS medio disminuirá en -9.578 unidades. 
Conclusión: Dadas las 16 observaciones, se puede afirmar que para este conjunto de 
unidad el tener un mayor porcentaje de silicio disminuye el valor de UTS promedio, y que 
las variaciones en el porcentaje de hierro no generan un efecto significativo en la 
respuesta. Como se puede ver el Grupo 1 y Grupo 3 presentan un mayor UTS debido a 
su menor concentración de silicio, cabe mencionar que estos dos grupos están 
caracterizados por tener tamaño de partícula menor a 1 mm. 
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2.3 Porcentaje de silicio en función del tipo de residuo y el 
tamaño de partícula de silicio usado en la aleación 
El modelo tiene la misma forma matemática del segundo modelo. Sin embargo, cambia la 
variable respuesta (𝑌), puesto que en este caso 𝑌 se refiere a la concentración de silicio 
obtenido en la aleación (en términos porcentuales). Tanto las restricciones como las 
categorías de referencias usadas sobre los parámetros para estimar MCO en este 
escenario son las mismas que en el de la Ecuación A-2. Con base en esta información, se 
obtiene un primer modelo que tiene en cuenta tanto el tipo de residuo como el tamaño de 
partícula y su interacción, de la misma forma que ocurrió en el modelo de la Ecuación A-2 
no es significativa la interacción. 
Por el contrario para el modelo de la Ecuación A-9 ambos parámetros con un nivel de 
confianza de 90% son significativos, en la Tabla A-12 se resume los anteriormente dicho. 
Ecuación A-9 Cálculo porcentaje de silicio en función del tipo de residuo y tamaño partícula 
de silicio sin interacciones 
𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 
En este caso al estimar los parámetros de la Ecuación A-9 por el método de MCO se 
obtienen los resultados de la Tabla A-12 de donde, como se había expresado 
anteriormente, todos los parámetros son significativos para describir el comportamiento 
del porcentaje de silicio. 
Tabla A-12 Estimaciones del porcentaje de silicio en función del tipo de residuo y tamaño 
partícula de silicio 
Parámetro Estimación P-valor 
𝜇 4.445 0.02 
𝛼 3.65 1.02e-7 
𝛽 0.63 0.093 
 
Se puede afirmar entonces, tomando en cuenta que se encuentra en unidades 
porcentuales que:  
 ?̂? = 4.44% es la concentración de silicio promedio obtenida en las aleaciones. 
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 ?̂?1 = −3.65 indica que las partículas de silicio con tamaño menor a 1 mm 
disminuyen la concentración de silicio obtenido en la aleación, en promedio, en 
3.65%. 
 ?̂?2 = 3.65 indica que las partículas de silicio con tamaño entre 1-8 mm aumentan la 
concentración de silicio obtenido en la aleación, en promedio, en 3.65%. 
 ?̂?1 = 0.63 indica que las latas aumentan la concentración de silicio obtenido en la 
aleación, en promedio, en 0.63%. 
 ?̂?2 = −0.63 indica que el perfil disminuye la concentración de silicio obtenido en la 
aleación, en promedio, en 0.63%. 
Del gráfico de la bandas de forma equivalente a las pruebas realizadas, se indica que el 
ajuste del modelo es bueno (el modelo está describiendo correctamente el 
comportamiento de los datos) y se cumplen los supuestos. Por supuesto, las pruebas de 
normalidad y homosedasticidad fueron revisadas y en ambos casos los cumple el modelo. 
Figura A-20 Test visual de ajuste del porcentaje de silicio en función del tipo de residuo y 
tamaño de partícula de silicio 
 
Se concluye estadísticamente, que si se quiere tener una alta concentración de silicio en 
la aleación resultante lo más conveniente es mezclar partículas entre 1-8 mm de silicio 
con lata, debe tenerse en cuenta que es más importante el tamaño de la partícula que el 
tipo de residuo. 
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B. Anexo 2: Difractogramas por réplica de aleaciones 
recicladas AlSi 
 
Figura B-1 Difractograma réplica 1-1 
 
 
Figura B-2 Difractograma réplica 1-2 
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Figura B-3 Difractograma réplica 1-3 
 
 
Figura B-4 Difractograma réplica 1-4 
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Figura B-5 Difractograma réplica 2-1 
 
 
Figura B-6 Difractograma réplica 2-2 
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Figura B-7 Difractograma réplica 2-3 
 
 
Figura B-8 Difractograma réplica 2-4 
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Figura B-9 Difractograma réplica 3-1 
 
 
Figura B-10 Difractograma réplica 3-2 
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Figura B-11 Difractograma réplica 3-3 
 
 
Figura B-12 Difractograma réplica 3-4 
 
 
 
 
 
 
142 Fabricación y caracterización de la aleación de aluminio reciclado con adición de 
silicio particulado 
 
Figura B-13 Difractograma réplica 4-1 
 
 
Figura B-14 Difractograma réplica 4-2 
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Figura B-15 Difractograma réplica 4-3 
 
 
Figura B-16 Difractograma réplica 4-4 
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C. Anexo 3: Diagramas de esfuerzo-deformación por 
réplica de aleaciones recicladas AlSi 
 
Figura C-1 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 1-1 
 
 
Figura C-2 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 1-2 
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Figura C-3 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 1-3 
 
 
Figura C-4 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 1-4 
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Figura C-5 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 2-1 
 
 
Figura C-6 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 2-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-20,000
0,000
20,000
40,000
60,000
80,000
100,000
120,000
0,
00
0
0,
00
1
0,
00
5
0,
00
8
0,
01
2
0,
01
6
0,
01
9
0,
02
3
0,
02
7
0,
03
1
0,
03
4
0,
03
8
0,
04
2
0,
04
6
0,
05
0
0,
05
3
0,
05
7
0,
06
1
0,
06
4
0,
06
8
0,
07
1
Es
fu
er
zo
 (
M
P
a)
 
Deformación (ε) 
-20,000
0,000
20,000
40,000
60,000
80,000
100,000
120,000
140,000
160,000
180,000
200,000
0,
00
0
0,
00
1
0,
00
4
0,
00
7
0,
01
1
0,
01
4
0,
01
8
0,
02
1
0,
02
5
0,
02
8
0,
03
2
0,
03
5
0,
03
8
0,
04
2
0,
04
5
0,
04
8
0,
05
2
0,
05
5
0,
05
8
0,
06
1
0,
06
4
0,
06
7
Es
fu
er
zo
 (
M
P
a)
 
Deformación (ε) 
147 Fabricación y caracterización de la aleación de aluminio reciclado con adición de 
silicio particulado 
 
 
Figura C-7 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 2-3 
 
 
Figura C-8 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 2-4 
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Figura C-9 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 3-1 
 
 
Figura C-10 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 3-2 
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Figura C-11 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 3-3 
 
 
Figura C-12 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 3-4 
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Figura C-13 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 4-1 
 
 
Figura C-14 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 4-2 
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Figura C-15 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 4-3 
 
 
Figura C-16 Diagrama esfuerzo-deformación réplica 4-4 
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